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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La Cadena de Suministro tiene como principales caracter´ısticas el movimiento
de materiales, informacio´n - y dinero - dentro de un flujo de transacciones el cual se
ve afectado por ambientes externos (Ayers, 2006; Ballou, 2004; Plenert, 2010) que se
rige en torno a la distribucio´n de bienes y servicios desde un origen de proveedur´ıa
hasta un cliente final, y en algunas ocasiones en viceversa.
Es natural que tal responsabilidad dentro de una industria sea factor para
mantener un ambiente competitivo global, en la que variables externas establecen
como la Cadena de Suministro tiene que estar constituida, tales como: el crecimiento
econo´mico de los pa´ıses emergentes, el desarrollo de nuevos me´todos de produccio´n
y complejidad de productos, y los cambios en la demanda de las nuevas generaciones
que exigen un ciclo de vida de producto corto con sistemas a´giles y flexibles de
variedad en los productos (Tyagi et al., 2015).
En este contexto, se determina que la optimizacio´n de una Cadena de Sumi-
nistro dependera´ de la creacio´n de valor en sus procesos (Ballou, 2004), no solo para
crear una mayor rentabilidad a la compan˜´ıa, sino tambie´n para determinar una pre-
ferencia de la demanda en la que el cliente este dispuesto a elegir a la empresa frente
a la competencia. Esto es una reaccio´n ra´pida a los cambios de la demanda y una
adaptabilidad al cambio en los procesos de la empresa.
1
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La evolucio´n de los mercados globales abren las puertas a una mayor compe-
tencia, la aceleracio´n de la tecnolog´ıa crece de manera exponencial, lo que conlleva
que el alcance de la estructura de una cadena tiene muy pocos limites y se ve res-
tringido por los recursos disponibles que la compan˜´ıa tiene para adaptarse, crecer y
mantenerse en el mercado.
El te´rmino creacio´n de valor esta constituido para establecer un mayor apro-
vechamiento de los recursos, esto es el eliminar procesos dentro de la cadena que no
generan valor en la la distribucio´n y la transformacio´n de los materiales o servicios
y que a su vez tengan un costo adicional el cual pudiera no estar considerado en
el precio final. Este impacto se refleja en las ganancias y flujo de efectivo de una
empresa: a mayor gasto de operaciones, menores ingresos entrara´n en la compan˜´ıa.
En el pasado, el resultado de una compan˜´ıa se basaba en la calidad de sus pro-
ductos para establecer una percepcio´n positiva hacia sus consumidores, presentando
una ventaja muy grande sobre una de las metodolog´ıas ma´s populares que fue el Seis
sigma (6σ) cuyo objetivo es mejorar y disen˜ar productos mediante la reduccio´n de
la variabilidad y costos de operacio´n (Go´mez et al., 2012).
6σ utiliza un me´todo efectivo para su proceso de implementacio´n, el cual es
llamado DMAIC1 que establece un camino para mejorar el desempen˜o de un proceso
en relacio´n a lo que el cliente considera cr´ıtico, apoya´ndose con herramientas de
calidad para determinar un estado ideal del proceso. Este utiliza mediciones para
determinar una variabilidad estad´ıstica mediante una desviacio´n esta´ndar, la cual
representa un nivel de dispersio´n medida contra una media en la cual se miden la
cantidad de defectos de un proceso regular (Youssouf et al., 2014).
No es sino a finales del siglo pasado, se introduce en la cultura americana un
1
Definicio´n 1.1 DMAIC corresponde por sus siglas en ingle´s a los pasos del proceso: Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.
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me´todo alternativo japone´s con excelentes resultados en la creacio´n de valor (Strue-
bing, 1997; Womack y Jones, 2003; Monden, 1994) llamado Lean Manufacturing o
Manufactura Esbelta.
La Manufactura Esbelta maximiza el valor agregado de sus procesos basa´ndose
en dos principios: la creacio´n de valor y la reduccio´n de desperdicios (Cortes et al.,
2016). Desde sus inicios, Ohno (1988) crea este me´todo como un conjunto de he-
rramientas que determinan desde la cultura organizacional un cambio para eliminar
o reducir los desperdicios que impl´ıcitamente contiene un proceso, reduciendo los
tiempos de ciclo y maximizado el uso de los recursos de la operacio´n para hacerlos
ma´s eficientes.
No paso mucho tiempo en el que se tomara en cuenta que el uso de ambas
metodolog´ıas mostraba mejores resultados (George, 2002; Goldsby y Martichenko,
2005; Youssouf et al., 2014; Cortes et al., 2016) dando una pauta para comenzar
a mezclar herramientas con el enfoque de mejorar la calidad en conjunto con la
optimizacio´n de procesos en relacio´n al costo.
George (2002) define en un inicio la metodolog´ıa Lean Six Sigma (L6σ) corres-
ponde a la relacio´n que tienen sus herramientas en la aplicacio´n de manufactura y
Goldsby y Martichenko (2005) documentan su aplicacio´n para el a´rea de la Log´ıstica.
Durante este tiempo, se forma un macro factor el cual impacta en todos los ni-
veles la evolucio´n tecnolo´gica global y nace a principios de siglo la cuarta revolucio´n
industrial denominada Industria 4.0, movimiento de innovacio´n con base en las nue-
vas Tecnolog´ıas de la Informacio´n y Comunicacio´n (TIC) que impulsa la eficiencia
organizacional de la nueva forma en que las industrias operan hoy en d´ıa (Barreto
et al., 2017)
Este concepto tiene a su vez diferentes herramientas que la complementan y son
aplicables a gran escala, es por eso, que un gran nu´mero de autores han documentado
la inevitable transformacio´n que todas las empresas tendra´n que pasar para poder
destacar en el mundo informa´tico que acerca cada vez ma´s al cliente con la forma
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de como se producen las cosas, un impacto mayor para la creacio´n de estrategias de
Cadena de Suministro.
El lado positivo de este efecto es que muchos autores han documentado me-
diante los casos de aplicacio´n que las bases de Manufactura Esbelta y 6σ pueden
converger en el marco de las nuevas tecnolog´ıas (Kolberg y Zu¨hlke, 2015; Waurzy-
niak, 2009; Yamazaki et al., 2016) mostrando grandes beneficios en la integracio´n
hacia varias industrias.
El resultado nos brinda metodolog´ıas esbeltas aplicadas en la industria en con-
junto con sistemas que presentan una autonomı´a parcial o completa que disminuyen
las labores manuales y brindan una mayor responsabilidad a las TIC y que se man-
tienen en contacto directo con su ambiente f´ısico.
La automatizacio´n de procesos a trave´s de ma´quinas inteligentes no es un
te´rmino nuevo pero esta teniendo auge en vista de esta nueva revolucio´n industrial
y la Cadena de Suministro se ve directamente impactada en la aplicacio´n de las
metodolog´ıas de optimizacio´n de procesos al tratar de obtener menores inventarios
en tiempos de ciclo ma´s a´giles que puedan reaccionar a una demanda flexible, por
lo que, conforme las tecnolog´ıas de la informacio´n y comunicaciones evolucionan,
se extiende el campo de aplicaciones para poder formar un complemento entre la
automatizacio´n y la Manufactura Esbelta con herramientas 6σ consolidado por el
te´rmino de Automatizacio´n Esbelta (Waurzyniak, 2009).
Mediante su estudio, Kolberg y Zu¨hlke (2015) nos muestran las aplicaciones
que la automatizacio´n en puerta de la Industria 4.0 puede estar relacionada con los
principios esbeltos que la Cadena de Suministro busca para la optimizacio´n de sus
procesos y determina resultados positivos con porcentajes elevados de mejora que
concluyen con una integracio´n completa de las tecnolog´ıas automa´ticas aplicables
hoy en d´ıa.
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1.1 Planteamiento del Problema
La aplicacio´n de la automatizacio´n en cadenas de suministro esbeltas es un
tema reciente el cual requiere todav´ıa un marco de referencia para su aplicacio´n.
Esta investigacio´n estara´ centrada en crear un apoyo para que las empresas sean
capaces de determinar el grado de automatizacio´n que necesitan antes de emitir un
juicio premeditado.
La aplicacio´n de la Automatizacio´n Esbelta no garantiza la eficiencia, sino que
requiere de un estudio detallado para la optimizacio´n de un proceso, tomando en
cuenta un ana´lisis global en el cual la toma de decisiones se basa en un recurso fijo
o limitado, para poder determinar el margen que se pueda generar despue´s de una
inversio´n de capital constituido por los costos de su implementacio´n y el tiempo del
desarrollo.
La tecnolog´ıa esta´ en constante evolucio´n y la necesidad de tener expertos que
puedan evaluar dichos impactos en estos tiempos es alta.
Hoy en d´ıa existen un sin fin de opciones en el mercado que nos aseguran una
optimizacio´n de nuestro proceso mediante la automatizacio´n, pero muchas de ellas
no cuentan con el enfoque completo para dar una solucio´n global a toda la cadena;
esto es debido a que los objetivos de la compan˜´ıa (crecer) no esta´n perfectamente
alineados a los del proveedor (vender).
El de´ficit a atacar corresponde al enfoque estrate´gico de la planeacio´n de la
Cadena de Suministro, la cual requiere de nuevas herramientas para que los profe-
sionales o los equipo de proyectos integrados puedan evaluar de manera precisa los
impactos de la digitalizacio´n en sus procesos y el resultado de la automatizacio´n en
la Cadena de Suministro.
Es por ello que nuestra problema´tica se determina por la dificultad que tie-
nen los profesionales en la Cadena de Suministro en tomar decisiones objetivas que
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 6
vayan acorde a las necesidades de empresa para adaptarse a los recursos de capital
disponibles que se ofrecen para la implementacio´n de mejoras de la Industria 4.0.
1.2 Objetivo
En base a la problema´tica propuesta, el objetivo de esta investigacio´n se centra
en desarrollar un modelo de evaluacio´n para la Cadena de Suministro que permita
medir el nivel de automatizacio´n actual y que identifique las acciones necesarias para
desarrollar las tecnolog´ıas en su operacio´n y en su sistema, acorde a los esta´ndares
tecnolo´gicos aplicados en la rama de la industria, manteniendo un enfoque esbelto
durante el ana´lisis establecido.
Debido a la alta demanda de sistemas industriales 4.0, la evolucio´n de estas
tecnolog´ıas orillara´ a los expertos a la actualizacio´n de sus sistemas, para lo cual
sera´ necesario mantener una base objetiva para determinar la factibilidad de la
implementacio´n de proyectos de automatizacio´n y as´ı evitar grandes inversiones con
pocos resultados o un deterioro de participacio´n de mercado al mantenerse fuera del
rango de la calidad de los servicios que brindan sus competidores.
Como puntos clave de esta investigacio´n, se estara´ buscando que cumplan los
siguientes aspectos:
Establecer un marco de ana´lisis
Ser flexible en el rango de la Cadena de Suministro que se desea analizar, as´ı
como detallar los indicadores que se quieran optimizar.
Contar con herramientas Lean Six Sigma
Asegura que la fundacio´n de los procesos en la Cadena de Suministro tengan
una base de reduccio´n de desperdicios y altos esta´ndares de calidad, y as´ı evitar
automatizar un proceso con defectos.
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 7
Otorgar un resultado basado en la mejora del proceso y la distribu-
cio´n de capital
Llegar a un resultado claro y preciso, el cual tome en cuenta a detalle los re-
cursos necesarios para una implementacio´n de Automatizacio´n Esbelta y sus
repercusiones en cuanto al tiempo de implementacio´n y retorno de inversio´n.
Para ello, podemos definir que nuestro objetivo sera´ desarrollar un modelo
de evaluacio´n que determine el valor agregado que una implementacio´n de grado
tecnolo´gico 4.0 puede aportar a una Cadena de Suministro, tomando en cuenta
herramientas esbeltas que brinden una mayor optimizacio´n al proceso.
1.3 Hipo´tesis
La hipo´tesis contenida en este me´todo establece la premisa en la que dicha
evaluacio´n dara´ una mayor certeza en la toma de decisiones para la implementacio´n
de proyectos que involucren automatizacio´n, dando un marco comparativo general
de las necesidades de la operacio´n en cuanto inversio´n y recursos, adema´s de abrir la
puerta a un enfoque que contemple el desarrollo de tecnolog´ıas de la Industria 4.0.
Establecera´ un punto de partida para que se pueda investigar ma´s a fondo las
aplicaciones tecnolo´gicas en diferentes sectores de la industria en las Cadenas de
Suministro Globales.
1.4 Justificacio´n
La creciente innovacio´n tecnolo´gica que estamos experimentando hoy en d´ıa nos
indica que los profesionales de la Cadena de Suministro tendra´n que estar preparados
para conocer y aplicar soluciones de cara´cter informa´tico en la cual la automatizacio´n
este altamente ligada a las operaciones.
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Esto da cabida a los profesionales de la industria en tomar en cuenta la in-
troduccio´n de tecnolog´ıas de informacio´n y comunicacio´n en todos sus procesos,
orillando a la investigacio´n del estado del arte y la determinacio´n de soluciones inno-
vadoras que ayuden a una interaccio´n ma´s ra´pida y sencilla hacia la nueva revolucio´n
industrial a la cual nos dirigimos.
Podemos denotar en la problema´tica que la variable de la tecnolog´ıa de la infor-
macio´n es una nueva revolucio´n industrial dirigida a la flexibilidad de la produccio´n,
enfocando la atencio´n a la demanda del cliente, en la cual se ve forzado a utilizar
herramientas automa´ticas sin tanto control humano.
Uno de los factores que empuja esta investigacio´n provienen del las transforma-
ciones que tendra´n las industrias a un corto y mediano plazo, para las cuales estar al
margen de las nuevas tecnolog´ıas sera´ una necesidad para sobrevivir en un ambiente
global y competitivo.
Una estudio por Geissbauer et al. (2016), miembros de la empresa multinacional
PwC dedicada a ofrecer servicios administrativos profesionales, realizo´ una encuesta
global acerca del impacto que tiene la Industria 4.0 en la visio´n de las empresas de
productos industriales. Esta investigacio´n fue conducida entre noviembre del 2015 a
enero del 2016 con una participacio´n de ma´s de 2,000 ejecutivos ‘senior’ a lo largo
de 26 pa´ıses de Europa, Ame´rica, Asia Pac´ıfico, Medio Oriente y A´frica.
La mayor´ıa de los participantes fueron integrados con personas con un nivel
de Directores Digitales (CDO, por sus siglas en ingle´s, Chief Digital Officer) u otros
ejecutivos del mismo rango con responsabilidades similares en su compan˜´ıa a lo que
refiere a estrategias y actividades relacionadas con la innovacio´n tecnolo´gica.
Cabe destacar que el resultado de dicha encuesta mostro´ una certidumbre en
la preparacio´n que cuentan las empresas a nivel mundial en cuanto a integracio´n
tecnolo´gica se refiere, ya que estiman que para el 2020 la digitalizacio´n de la infor-
macio´n se encuentre en un 72% en contraste a su capacidad actual que ronda el
33%.
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La implementacio´n de la digitalizacio´n estima ahorros en todas las industrias de
hasta 421 billones de do´lares e inclusive el 55% de los encuestados estaban dispuestos
a invertir en mejoras desde estos momentos de acuerdo a que el retorno de dichas
inversiones se estima obtenerlo en un tiempo menor a dos an˜os.
En el a´mbito nacional, Me´xico experimenta una disrupcio´n digital que impulsa
la innovacio´n y ha transformado la forma en la que se gestionan las empresas, cam-
biando la manera de operar de diferentes industrias, sin embargo, de acuerdo a una
encuesta de KPMG (2015) solo el 36% de las empresas entrevistadas presentan una
estrategia digital en una o ma´s entidades de su negocio y solo el 8% abarca toda la
empresa.
La sugerencia de esta firma es formar a los nuevos directores de empresas con
un papel de liderazgo en la transformacio´n hacia negocios digitales a´giles, los cuales
tengan una visio´n general de las tecnolog´ıas emergentes para una estrategia digital
integral que pueda generar valor a toda la empresa (KPMG, 2015).
La industria 4.0 esta´ avanzando de forma acelerada, y su integracio´n con los
procesos que manejamos en la actualidad pueden suceder en cualquier momento, los
profesionales en la Cadena de Suministro necesitan un enfoque diferente ante este
cambio, por lo que, contar con herramientas de ana´lisis sera´ imperativo en todos los
aspectos que conlleven una Cadena de Suministro global.
Mediante estas premisas, justificamos esta investigacio´n para poder brindar
una visio´n estandarizada de la situacio´n actual de una Cadena de Suministro y que
un profesional o cualquier ejecutivo con una visio´n estrate´gica pueda evaluar sus
opciones de inversio´n hacia un futuro de integracio´n tecnolo´gica tomando en cuenta
los valores de mejora continua, eliminacio´n de desperdicios y ahorro de costos que el
pensamiento esbelto tiene como base.
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1.5 Metodolog´ıa
Este me´todo define primeramente el nivel de aplicacio´n de metodolog´ıas esbel-
tas para la deteccio´n de desperdicios en sus procesos de acuerdo con los conceptos de
Lean Six Sigma. En segunda instancia, establece un estado del arte en base al nivel
de automatizacio´n actual con respecto a la disponibilidad de tecnolog´ıas Industria
4.0 aplicadas en el ramo industrial. Tercero, se busca una estimacio´n certera del
resultado, analizando el estado de operacio´n actual contra el cambio esperado. Por
u´ltimo, realiza un formato que muestra el alcance de automatizacio´n del proyecto,
incluyendo los resultados esperados, la inversio´n y el tiempo requerido.
El resultado del me´todo contiene la informacio´n suficiente para poder establecer
un caso de negocios frente a una junta directiva o potenciales inversionistas que
buscan una optimizacio´n en uno o ma´s procesos. Cabe destacar que el uso de esta
herramienta se centra en profesionales con un alto grado de entendimiento en la
industria de aplicacio´n para la cual se realiza el ana´lisis.
1.6 Estructura de Tesis
Esta investigacio´n se compone de cinco cap´ıtulos:
1. Introduccio´n
Se establece el marco de investigacio´n, la problema´tica, el objetivo y la justi-
ficacio´n del estudio.
2. Antecedentes
Detallan el marco teo´rico y las referencias que soportan la investigacio´n
3. Metodolog´ıa
Se describe el caso de estudio para la aplicacio´n del me´todo, as´ı como el detalle
del desarrollo.
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4. Resultados
Recopila la salida de la experimentacio´n en base a la metodolog´ıa planteada y
describe los efectos del resultado.
5. Conclusiones
Determinan con objetividad los hallazgos del modelo en las condiciones des-
critas, seguido por recomendaciones de aplicacio´n y uso.
Con ello esperamos otorgar una herramienta para el profesional de la Cadena
de Suministro de nivel administrativo, con conocimientos avanzados en su ramo, que
busque determinar proyectos de inversio´n para la mejora de sus procesos de acuerdo
con la evolucio´n tecnolo´gica que experimenta la industria, tomando como base una
evaluacio´n objetiva basada en me´todos determinados a la optimizacio´n de procesos
y reduccio´n de costos.
1.7 Alcances y Restricciones
Es necesario contar con habilidades anal´ıticas para poder estimar el impacto
de las herramientas tecnolo´gicas en cada proceso, ya que a pesar de estar soportadas
con excelentes resultados dentro de su marco teo´rico, las aplicaciones y resultados
son exclusivos de acuerdo a los para´metros en los que se pongan a prueba.
Este tambie´n puede ser utilizado por mandos directivos como un me´todo de
evaluacio´n de la estrategia a nivel regional o global de una empresa en cuanto al
estado del arte que presente el mercado y sus competidores, si y solo si, se asigne un
equipo especial para recabar la informacio´n pertinente.
Dentro de las restricciones que se tienen es en relacio´n a la confidencialidad de
los datos que se presentan en el caso de estudio, los cuales se presentara´n a discrecio´n
sin ningu´n compromiso de comprometer la integridad de la empresa evaluada. El uso
de los datos presentados es exclusivamente dida´ctico e ilustrativo para el soporte de
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la investigacio´n y por ningu´n motivo se deben de tomar en cuenta para usos ajenos
a la referencia de esta tesis.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
2.1 Clasificacio´n dentro de una Cadena de
Suministro
El concepto que engloba a la Cadena de Suministro tiene como principales
caracter´ısticas el movimiento de materiales, informacio´n y dinero dentro de un flujo
de transacciones el cual se ve afectado por ambientes externos (figura 2.1) en la cual
se engloban las pra´cticas de distribucio´n, almacenamiento y surtido en la produccio´n
de bienes y prestacio´n de servicios (Plenert, 2010) .
Figura 2.1: Ejemplo gra´fico de un Cadena de Suministro; Fuente: Adaptado de Ple-
nert (2010)
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Las actividades de la cadena incluyen la gestio´n de la log´ıstica en cada proceso,
permitiendo una gestio´n efectiva durante el flujo de sus componentes (Chopra y
Meindl, 2008).
El estudio de la Cadena de Suministro depende de una ana´lisis general de todas
su partes, en las cuales se detallan procesos asignados a todos los participantes de la
cadena, pero de acuerdo a Tjahjono et al. (2017) podemos clasificar estos procesos
de manera general:
Comprar: Todos los procesos y tareas que involucren la compra de productos
y servicios a proveedores.
Crear/Producir: define las operaciones de la transformacio´n de procesos desde
la entrada hasta la salida, por lo tanto puede contener actividades de transfor-
macio´n de productos o creacio´n de servicios.
Almacenar: contempla la administracio´n de almacenes y todos los recursos
agregados en su operacio´n.
Mover: refiere a la log´ıstica de transportar y entregar de un lugar a otro.
Vender/Abastecer: asegura la entrega correcta en tiempo y lugar acordado,
con la finalidad de aumentar la confiabilidad con el cliente mediante entregas
a tiempo.
Dentro de cada rubro se especifica a detalle las funciones que van desde la
comunicacio´n entre las partes, hasta la administracio´n de la transportacio´n y alma-
cenes en el caso de productos; asimismo la misma clasificacio´n se establece para el
pre´stamo de servicios en los cuales no hay un bien material de por medio pero las
partes consideran una accio´n en beneficio del cliente.
No ahondaremos a detalle la composicio´n de la Cadena de Suministro de acuer-
do a que el foro destinado de esta investigacio´n lo pudiera encontrar redundante, ma´s
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si es necesario especificar que los lineamientos de una cadena dependera´n del tipo
de industria que se este analizando, es por ello que es recomendable una revisio´n de
literatura previa en caso de no conocer el entorno de aplicacio´n a detalle.
De manera contraria, podemos definir que los impactos que mencionaremos en
la cadena son aplicables a nivel global con el fin de que la investigacio´n presente
relevancia en cualquier tipo de industria.
2.2 El movimiento de los Principios Esbeltos
Establecido el marco de referencia en el cual estara´ asentada la Cadena de
Suministro, podemos entrar a detalle a uno de los factores con mayor impacto: la
Manufactura Esbelta.
La Manufactura Esbelta se refiere a la metodolog´ıa disen˜ada para reducir o
eliminar el desperdicio dentro de los sistemas de produccio´n con la visio´n de minimi-
zar los costos (Womack y Jones, 2003). Disen˜ado por Ohno (1988) para la empresa
Toyota desde principios de los an˜os 50, este se le denomino´ al conjunto de dichos
conceptos como el Sistema de Produccio´n de Toyota (TPS, por sus siglas en ingle´s
Toyota Production System) y fue tan eficaz que sus resultados traspasaron el con-
tinente hacia la cultura americana en los an˜os 90, cuando Womack y Jones (1990)
introducen los conceptos y aplicaciones en el ambiente de la manufactura (figura
2.2).
La Manufactura Esbelta se sostiene a trave´s de dos pilares: los sistemas Justo
a Tiempo (JIT, por sus siglas en ingle´s Just In Time) y el Jidoka (Autonomı´a,
traducido del japone´s).
Monden (1994) definio´ el JIT refirie´ndose a “producir las unidades necesarias
en las cantidades necesarias en el tiempo necesario” eliminando los desperdicios como
sobreproduccio´n, exceso de inventario, transportacio´n y movimiento; y el Jidoka, el
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cual refiere a crear controles de defectos auto´nomos, soportando al JIT para que no
permita la produccio´n de unidades defectuosas.
Figura 2.2: Toyota Production System House; Fuente: Lean Business Club
Estos conceptos se ven soportados mediante una cultura de mejora continua, el
mantenimiento auto´nomo de sus procesos y una nivelacio´n de las cargas de trabajo
a trave´s del trabajo estandarizado y la administracio´n visual (Monden, 1994).
Hoy en d´ıa los principios de manufactura o produccio´n esbelta son altamente
apreciados ya que se asocian con la eliminacio´n de desperdicios, la simplicidad y un
incremento asegurado de un 25% en la productividad de los sistemas de produccio´n
(Kolberg y Zu¨hlke, 2015).
Tal vez una de las definiciones ma´s completas la tiene Sundar et al. (2014)
quien define que los principios esbeltos buscan definir el valor de los productos o
servicios percibidos desde la perspectiva del cliente, creando un flujo continuo en
linea y al paso de la demanda hacia un proceso perfecto a trave´s de una mejora
continua en el orden de eliminar los desperdicios aumentando el valor agregado y
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eliminando las actividades que no dan valor.
Los desperdicios o “mudas”, como las definio´ Ohno (1988) en su momento,
se determinan como factores dentro de la cadena que hay que reducir o eliminar si
es posible. Hoy en d´ıa existen 8 clasificaciones de desperdicio que se detallara´n de
acuerdo a la recoleccio´n de definiciones por Ahuja Sanchez (2015):
Inventario
Se refiere al exceso de materia prima, materiales y producto en proceso o
terminado que ocupa espacio de almacenamiento y por ende un costo por
depreciacio´n.
Transportacio´n
El trabajo de transportar algo de de un lado a otro, incluso en distancias cortas.
Defectos
No conformidades o devoluciones de un cliente, o el resultado de destruir o
volver a procesar productos que no reu´nen las condiciones o´ptimas de calidad.
Tiempo de Espera
Es tiempo no productivo que conlleva la espera de informacio´n, materiales o
herramientas de trabajo; incluye la espera de ser atendidos, tiempos de proce-
samiento o maquinaria parada por aver´ıas.
Sobre-Produccio´n
Es el procesamiento de art´ıculos antes de lo estipulado o en mayor cantidad re-
querida. Este es considerado un desperdicio principal que da pie a la generacio´n
de los dema´s desperdicios.
Movimientos
Incluye cualquier desplazamiento f´ısico que realice el personal que no agregue
valor al producto o servicio dentro o fuera de un proceso productivo.
Sobre-Proceso
Procedimientos adicionales innecesarios que no agregan valor y que en muchas
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de las veces duplican un proceso ya establecido. Utilizar herramental o equipo
inapropiado incurre en un proceso extra, as´ı como tambie´n el desarrollo de
funciones que no tienen valor para el cliente.
Talento no utilizado
Desperdicio agregado posterior a la publicacio´n de esta metodolog´ıa, se refiere
a no aprovechar el taleto y la creatividad de los colaboradores, ignorando su
inteligencia y potencial para eliminar desperdicios y resolver problemas.
Los sistemas de produccio´n esbelta esta´n orientados al aprendizaje de una or-
ganizacio´n en base a la mejora continua, por ende esta´ enfocada a reducir variaciones
innecesarias en los procesos y eliminar el desperdicio en cada uno de ellos para dejar
solamente las actividades que generan valor en la construccio´n de un producto o
servicio.
La implementacio´n de dicha metodolog´ıa depende enteramente de la cultura
organizacional de la compan˜´ıa y cabe destacar que no se pueden generalizar las
pra´cticas aplicadas para todas las empresas. Todas son diferentes entre s´ı, inclusive
en una misma rama de la industria, pero presentan en comu´n conceptos generales
como son los cuellos de botella (suavizacio´n de la produccio´n), manufactura celular,
mejores pra´cticas y mejora continua, nivelacio´n de cargas de trabajo, reduccio´n de
ciclos de tiempo e implementacio´n de nuevas tecnolog´ıas, entre otros factores. Pa-
ra trabajarlos se debe de implementar una “caja de herramientas esbelta” con los
diferentes principios esbeltos que se aplicara´n para la optimizacio´n de los procesos
(Mrugalska y Wyrwicka, 2017).
A continuacio´n se describen algunos de las herramientas de las cuales se com-
pone la Manufactura Esbelta definidas por Sundar et al. (2014):
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2.2.1 Mapas de Valor (VSM)
Los Mapas de Valor o VSM por sus siglas en ingle´s Value Stream Mapping se
define como el conjunto de acciones requeridas a trave´s de tres procesos cr´ıticos de
administracio´n en todos los negocios: Resolucio´n de Problemas, Administracio´n de
la Informacio´n y Administracio´n F´ısica de las partes. Es la representacio´n gra´fica del
material y el flujo de informacio´n requerido para coordinar las actividades realizadas
en el proceso de manufactura, en donde proveedores y distribuidores entregan un
producto o servicio hacia los clientes (figura 2.3).
Figura 2.3: Ejemplo de un Mapa de Valor; Fuente: Adaptado de Penfield, D. (2013)
Es el primer eslabo´n de esta metodolog´ıa, ya que generalmente se establece
el estado inicial del proceso para despue´s dejar a la vista los diferentes tipos de
desperdicio que se identifican en la cadena y que representan una oportunidad para
su eliminacio´n a trave´s de las diferentes te´cnicas esbeltas.
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2.2.2 Tiempo de Takt (TT)
Takt Time se refiere a la frecuencia en la que un componente tiene que ser
producido para cumplir con las expectativas del cliente. Depende de un programa
de produccio´n preestablecido pero tiene una relacio´n directa con la demanda: si la
demanda se incrementa, el tiempo de Takt disminuye, por ende, el intervalo de salida
tiene que ser modificado para aumentar su capacidad de produccio´n o, en su defecto,
aumentar el tiempo de produccio´n.
El Takt Time puede calcularse fa´cilmente dividiendo el tiempo disponible de





2.2.3 Manufactura Celular (CM)
CM por sus siglas en ingle´s Cellular Manufacturing se basa en agrupar maqui-
nas o procesos en una sola celda cont´ınua, ahorrando tiempos de proceso, espacio y
recursos de manufactura.
2.2.4 Sistemas de Manufactura en ’U’
Monden (1994) define estos sistemas como el acomodo de una celda en donde
la entrada y la salida son las mismas, pegadas una a la otra, formando una ’U’ en
la distribucio´n del acomodo de sus partes. La mezcla de este sistema en lineas de
manufactura celular (figura 2.4) optimizan el recurso humano requerido manteniendo
la distribucio´n de la mano de obra flexible y balanceando las cargas de trabajo.
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Figura 2.4: Ejemplo de una linea en ’U’ con sistema de Manufactura Celular; Fuente:
Production Automation Corporation (2012)
2.2.5 Kanban
Kanban es un sistema de surtido mediante el control del inventario requerido en
una Cadena de Suministro, fue desarrollado como parte de los sistemas Just-In-Time
(Ohno, 1988).
Esta herramienta permite mantener bajos niveles de inventario a solo lo nece-
sario; una sen˜al es lanzada para fabricar y entregar un nuevo embarque de material
mientras que se siga consumiendo. Estas sen˜ales son registradas en un ciclo de surti-
do, brindado visibilidad tanto a proveedores como a distribuidores (Waldner, 1992).
Las sen˜ales pueden determinar el inventario mı´nimo requerido para lanzar la
sen˜al de surtido, dicha sen˜al puede manejarse a trave´s de tarjetas viajeras, contene-
dores vac´ıos o en un tablero electro´nico, siguiendo el principio del flujo continuo.
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2.2.6 Sistema de Jalar y el One-Piece Flow
Los sistemas de “jalar”(Pull) corresponden a una produccio´n basada entera-
mente en la demanda del cliente; el flujo corresponde a que la sen˜al de produccio´n
es activada por un requerimiento del cliente hacia la produccio´n. Este concepto llega
a converger con el principio de flujo el cual indica que la implementacio´n exitosa
de un sistema Pull responde positivamente a los surtidos en pequen˜as cantidades,
acerca´ndose al flujo de una sola pieza de ser posible, denomina´ndose One-Piece Flow
por su traduccio´n del ingle´s.
La combinacio´n reduce considerablemente los inventarios en los puntos de pro-
duccio´n, tomando en cuenta el material se env´ıa de forma secuenciada tal como un
ambiente Make-to-Order1 considerando un programa de produccio´n establecido. El
principio de flujo es un concepto importante que hay que tomar en cuenta de acuerdo
a que la disciplina del proceso es necesaria para evitar un desabasto (figura 2.5).
2.2.7 Single Minute Exchange of Die (SMED)
Single Minute Exchange of Die o Quick Changeover se refiere a un cambio
ra´pido el cual se enfoca en reducir el tiempo de preparacio´n de las ma´quinas, esto
se logra al dividir el tiempo de preparacio´n en las actividades que se hac´ıan con la
maquina detenida y las que pod´ıan realizarse con la maquina en funcionamiento.
El objetivo es realizar la mayor cantidad de tiempo de preparacio´n sin detener la
ma´quina, aprovechando el los recursos utilizados al ma´ximo.
1
Definicio´n 2.1 MTO es un sistema de manufactura en el que la produccio´n no inicia sino hasta
que se recibe una orden de un cliente.
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Figura 2.5: Esquema funcional de sistema de jalar mediante Kanban respetando el
principio del flujo; Fuente: Vative Lean Six Sigma Specialists
2.2.8 Nivelacio´n de Produccio´n (Heijunka)
Generalmente las demandas de ciertos productos son vola´tiles, lo que genera
una fluctuacio´n que conduce a una variabilidad en la produccio´n. Para superar esta
variabilidad, es necesario nivelar las demandas del cliente para evitar capacidad de
produccio´n sub-utilizada, tiempos de inactividad o problemas de calidad por una
produccio´n acelerada.
2.2.9 Mejora Continua (Kaizen)
La mejora continua es una filosof´ıa proveniente de W. Edwards Deming (Sundar
et al., 2014) descrita simplemente como “iniciativas de mejora que aumentan los
e´xitos y reducen las fallas”. La mejora continua persigue el cambio cultural en el
lugar de trabajo desde sus trabajadores. No hay proceso alguno que llegue a la
estabilidad y se mantenga con el tiempo sin una cultura de mejora continua, esto
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es vital para determinar ineficiencias, detectar sus causas ra´ız y aplicar las medidas
correctivas necesarias para mitigarlas.
2.2.10 Trabajo Esta´ndar
El Trabajo Esta´ndar se refiere a la manera mas segura y efectiva de realizar
un proceso, y es el resultado de un ana´lisis que indica la mejor forma de hacer una
actividad, en un tiempo replicable como resultado de la correcta utilizacio´n de los
recursos involucrados tales como la gente, las ma´quinas y el material.
Todos estos elementos se complementan por una cultura organizacional en la
que la percepcio´n de sus participantes tendra´ que ser una´nime para una implemen-
tacio´n exitosa.
El impacto que tiene el principio esbelto con la Cadena de Suministro es una
poderosa herramienta para el funcionamiento eficiente de sus procesos, pero no son
exclusivos para el desarrollo de las mismas.
2.3 La versatilidad del Six Sigma
Six Sigma (Seis Sigma o 6σ) es una serie de estrategias, te´cnicas y herramientas
para la optimizacio´n de procesos (Tennant, 2001). Desarrollado por Bill Smith para
la empresa Motorola en la de´cada de los 80; su base refiere a que el resultado del
proceso de un producto o servicio debe de cumplir los requerimientos del cliente
con una mı´nima cantidad de defectos, al nivel en que por cada millo´n de piezas
producidas se tengan solamente 3.4 defectos.
Representado gra´ficamente observar´ıamos que el resultado de un proceso debe
de encontrarse entre un +/- 3σ de desviacio´n esta´ndar, es decir, 6σ (figura 2.6).
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Figura 2.6: Representacio´n gra´fica de una reduccio´n de variabilidad mediante el
ana´lisis 6σ
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Six Sigma utiliza modelos de resolucio´n de problemas estad´ısticos para con-
trolar sus procesos. Las te´cnicas utilizadas dentro del ana´lisis de un proyecto de Six
Sigma se establecen dentro de la metodolog´ıa DMAIC las cuales es la base para pla-
near e implementar un proyecto con la finalidad de reducir los defectos y los costos
de la operacio´n adema´s de mejorar la productividad de la operacio´n y la calidad del
producto (Goldsby y Martichenko, 2005).
Refieren el me´todo DMAIC por sus siglas en ingle´s Define-Measure-Analyze-
Improve-Check) es la caja de herramientas para resolver un problema complejo hacia
una situacio´n de calidad controlada, Youssouf et al. (2014) define cada paso a detalle:
1. Definir - Define (D)
En esta fase se clarifica la problema´tica del proyecto, las necesidades del cliente
y las metas designadas por los responsables del proyecto. Durante esta etapa es
necesario detallar los procesos en los que se lleva a cabo el producto o servicio.
2. Medir - Measure (M)
Esta es la fase de recoleccio´n de datos dentro de los para´metros medibles del
proceso. El objetivo sera´ determinar la capacidad de entrega del proceso en
niveles Sigma. Durante esta etapa es importante enfocarse en factores cr´ıticos
para la calidad.
3. Analizar - Analize (A)
Esta etapa propone soluciones para remover las causas que ocasionan la varia-
bilidad con el fin de alcanzar los objetivos determinado en base a la informacio´n
obtenida.
4. Implementar - Improve (I)
Las soluciones propuestas son validadas por el equipo y se determina el impacto
de la mejora. Durante esta etapa se desarrolla el plan de accio´n detallando los
pasos de la implementacio´n de las diferentes soluciones.
5. Controlar - Control (C)
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El u´ltimo paso refiere a controlar el proceso para asegurar que los problemas
trabajados este´n resueltos y se mantengan en los ma´rgenes de calidad requeri-
dos. Durante este paso se tendra´ que estandarizar el proceso para asegurar su
beneficio mediante la repetitividad en otras a´reas y se determina el impacto
financiero positivo que se genero´ durante esta implementacio´n.
Es recurrente encontrar en la literatura que a este me´todo se le agrega una
letra adicional al proceso, refirie´ndose a el como DMAICS, sen˜alando que el paso
adicional refiere a la Estandarizacio´n - Standarize (S), pero la ma´s importante es
recalcar que una vez terminado es necesario comenzar de nuevo, ya que la esencia
de esta herramienta es mantener un estado de mejora continua.
Ha principios del siglo XXI, George (2002) publica un concepto que detecta
las similitudes de aplicacio´n en las herramientas de Six Sigma contra la metodo-
log´ıa de Manufactura Esbelta, definiendo as´ı el te´rmino de Lean Six Sigma como
una nueva metodolog´ıa que maximiza el valor del accionista alcanzando una ra´pida
optimizacio´n en satisfaccio´n al cliente, costo, calidad, velocidad del proceso y capital
invertido.
De acuerdo con una investigacio´n basada en un estudio en el cual se evaluaron
33 empresas de diferentes industrias, existe un notable beneficio para las compan˜´ıas
que se rigen bajo metodolog´ıas Lean Six Sigma, a diferencia de las que solo aplican
te´cnicas de produccio´n esbelta y aquellas que no tienen ninguna metodolog´ıa de
aplicacio´n. Se denota que el desarrollo financiero y operacional se ven afectados
de manera positiva al tener un mayor rendimiento, incrementando las utilidades,
reduciendo los costos de operacio´n, crear una cultura de seguridad en el trabajo y
as´ı mejorar la calidad para marcar una diferencia notable ante sus competidores.
El campo de aplicacio´n para obtener una cadena esbelta depende de un ana´li-
sis general de todas sus partes, por lo cual es dif´ıcil establecer una evaluacio´n de la
eficiencia de la cadena. Bajo este concepto, nos podemos referir a diferentes te´cnicas
que precisan una aplicacio´n de herramientas esbeltas de orden pra´ctico, sin embar-
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go, existen estudios cuantitativos los cuales determinan una mejora cuando se le
relaciona en conjunto mediante la formulacio´n del me´todo Six Sigma.
Es imperativo en este caso aplicar los conceptos de manufactura esbelta y
Seis Sigma para mantener una Cadena de Suministro esbelta: libre de desperdicios,
mejorando continuamente y con la mejor calidad de servicio.
2.4 Una nueva revolucio´n tecnolo´gica:
Industria 4.0
Industria 4.0 es la nueva tendencia de la automatizacio´n y se basa en el in-
tercambio de datos a trave´s de sistemas de monitoreo Ciber-f´ısicos (CPS, por sus
siglas en ingle´s Cyber-Physical Systems) creando una copia virtual del mundo, ca-
paz de tomar decisiones descentralizadas mediante una conexio´n de actuadores en
tiempo real a trave´s del Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en ingle´s Inter-
net of Things), las cuales establecen un v´ınculo entre ellas y los humanos para un
monitoreo y administracio´n en toda la cadena de valor (Hermann et al., 2016).
Se puede determinar que existen tecnolog´ıas que fueron integra´ndose en los
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Realidad Virtual y Aumentada
Materiales Avanzados
Inteligencia Artificial (Machine Learning )
Sus aplicaciones en Manufactura y Cadena de Suministro llevan las innovacio-
nes surgidas de la Industria 4.0 a buscar lo que se llama una “Fa´brica Inteligente”.
El Centro de Desarrollo de Inteligencia Artificial de Alemania, a trave´s de su
departamento de Sistemas de Innovacio´n de Fa´bricas identifico´ cuatro participantes
clave para poder llegar a hacer lo que ellos llaman una “Fa´brica Inteligente”: un
“Producto Inteligente” que conozca su proceso de produccio´n e interactu´e con las
“Ma´quinas Inteligentes” que lo ensamblan o transforman, un “Planeador Inteligente”
que pueda optimizar los procesos en tiempo real en base a la cambiante demanda,
y un “Operador Inteligente” el cual tenga una posicio´n central dentro de todo el
proceso y que con la ayuda de las TIC sea participe de supervisar y controlar todas
estas actividades (Kolberg y Zu¨hlke, 2015).
La revolucio´n industrial 4.0 es un sino´nimo de la transformacio´n que esta´n
teniendo las industrias para ser ma´s inteligentes (Weyer et al., 2015), las cuales de-
tectan y resuelven con gran rapidez los retos que se presentan d´ıa con d´ıa a trave´s
de una demanda de ciclos de produccio´n ma´s bajos, productos altamente personali-
zados hacia los clientes y una competencia a nivel global de acuerdo al fa´cil alcance
de los productos en cualquier lugar.
La visio´n de integrar tecnolog´ıas de la informacio´n con la produccio´n esbelta
surgio´ desde principios de los 90’s pero hoy en d´ıa las a´reas de aplicacio´n que se
abren en base a la introduccio´n de la Industria 4.0 brindan un potencial para co-
menzar dicha integracio´n implementado sistemas flexibles, poderosos y econo´micos
aumentando los beneficios de la produccio´n esbelta a trave´s de los CPS. Sin em-
bargo, desde los inicios de la produccio´n esbelta, esta se definio´ como una coleccio´n
de me´todos y principios sincronizados independientes de la tecnolog´ıa, lo que lo ha
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llevado al e´xito en base a esta simplicidad y alto desempen˜o en su aplicacio´n.
Actualmente se ve una necesidad ma´s clara del acople de la tecnolog´ıa, de
acuerdo a las fuertes desviaciones de la cambiante demanda global que entra en
conflicto con el volumen de capacidad utilizada, as´ı como tambie´n la conexio´n entre
la produccio´n y la demanda directa del mercado. Aunque la produccio´n esbelta
soporta una gran variedad de productos, esta´ atada a una produccio´n en serie en
base a una secuencia con ciclos de tiempo establecidos que no son los o´ptimos para
la produccio´n individual de un producto (Kolberg y Zu¨hlke, 2015).
Es de esperarse que la evolucio´n exponencial de las tecnolog´ıas 4.0 nos alcancen
al punto de modificar las cadenas de suministro, pero no existe una respuesta clara
de como poder adaptar tal avance sin una herramienta gu´ıa para su aplicacio´n e
implementacio´n en las industrias.
2.5 Aplicaciones de la Automatizacio´n Esbelta
Todos los conceptos presentados alrededor de la Cadena de Suministro hasta
ahora se ven afectados por la Industria 4.0 pero la idea de combinar la automatizacio´n
tecnolo´gica con la produccio´n esbelta no es nueva (Kolberg y Zu¨hlke, 2015), ya que
el termino se manejo´ desde principios de los an˜os 90, lamentablemente los avances
de la ciencia en ese entonces imped´ıan que tuviera un trasfondo de mayor impacto
en la industria. Hoy en d´ıa, bajo los elementos que componen la nueva revolucio´n de
la Industria 4.0, nuevas soluciones esta´n disponibles para su aplicacio´n.
Actualmente las Tecnolog´ıas de la Informacio´n y Comunicacio´n (TIC) entran
como base de aplicacio´n para la Industria 4.0 y pueden soportar un ambiente esbelto
de Cadena de Suministro. Inclusive la definicio´n de Industria 4.0 se extendio´ para
incluir la optimizacio´n de las cadenas de valor desarrollando sistemas auto´nomos para
una produccio´n dina´mica. Los CPS necesitan de controladores, microprocesadores,
actuadores, sensores y una interfase de comunicacio´n para poder trabajar de manera
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automa´tica y poder interactuar con el ambiente de produccio´n. En este punto es
donde el control y la automatizacio´n encuentran un nicho de aplicaciones como una
oportunidad de mejora en las mejores pra´cticas del mercado de la produccio´n esbelta,
denominado Automatizacio´n Esbelta.
La entrada de la Automatizacio´n Esbelta en estos tiempos y su afiliacio´n con
la log´ıstica son inevitables Barreto et al. (2017) de acuerdo a los retos de la Cade-
na de Suministro de una mayor velocidad y transparencia en los datos y el control
total de la integridad de los productos y servicios que se ofrecen, por lo que, las
variables aplicadas buscan una comunicacio´n continua mediante sistemas ciber-f´ısi-
cos que interactu´an en tiempo real para el registro de datos y toma de decisiones,
siendo capaces de controlar actuadores en un ambiente industrial, adema´s de realizar
predicciones de acuerdo a su alta velocidad de transferencia de informacio´n.
Existen varias maneras de integrar dichos conceptos dentro del contexto de
la Industria 4.0, como por ejemplo la digitalizacio´n del sistema de surtido Just-In-
Time, el cual utiliza sensores en sus contenedores vac´ıos para mandar una sen˜al que
active un nuevo abasto del material. Usando las nuevas Tecnolog´ıas de la Informa-
cio´n y Comunicacio´n, un contenedor perdido no causa errores para el control de la
produccio´n de acuerdo a que el sistema siempre concuerda con el inventario real.
Esto facilita que los cambios en volumen, cantidades y tiempos de ciclo sean ma´s
fa´ciles de cambiar ante los cambios de la demanda.
Tomando en cuenta este y otros ejemplos, podemos definir que la Cadena de
Suministro esbelta no excluye directamente la automatizacio´n de sus procesos y
que apunta a mantener un control entre estructuras descentralizadas en una red de
ma´quinas tan grande y compleja como se requiera, apuntando a mantener el control
de operaciones pequen˜as con bajos niveles de complejidad.
Se estipula que los sistemas esbeltos buscan la reduccio´n de desperdicios en sus
procesos y el incrementar la agilidad y flexibilidad de la produccio´n de sus productos
pero estos esta´n centrados en sistemas humanos los cuales requieren entrenamiento
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de operadores (Yamazaki et al., 2016), riesgo de operaciones especializadas, dificultad
de encontrar calidad en los trabajadores y la inconsistencia del trabajo de cada
uno de ellos imposibilitando que pueda ser un proceso sin defectos. Por otro lado,
los sistemas automatizados tienen la ventaja de ser ma´s estables en te´rminos de
operacio´n y control de calidad, pero requieren grandes inversiones y un mayor tiempo
de desarrollo.
La relacio´n que establecemos acerca de la Automatizacio´n Esbelta genera di-
ferentes cuestionamientos entre su aplicacio´n y desarrollo en las herramientas de
produccio´n y Cadena de Suministro. Existe por naturaleza una contraposicio´n de
los principios de manufactura esbelta contra los sistemas que soportan la produc-
cio´n. Tomando como ejemplo los sistemas de Planeacio´n de Recursos Empresariales
(ERP, por sus siglas en ingle´s Enterprise Resource Planning) estos son capaces de
soportar un plan de produccio´n y generar o´rdenes de suministro para abastecer una
produccio´n en conjunto con la administracio´n financiera y de recursos que esto conlle-
ve. Dependiendo del desarrollador del sistema, este varia en cuanto a las aplicaciones
y el alcance que este tiene en cuanto al manejo de una compan˜´ıa.
La razo´n de que estos no tengan una cohesio´n surge debido a que “como los
ERP y la produccio´n esbelta han emergido fundamentalmente de diferentes enfoques,
de vez en cuando hay una disputa entre si ambas pueden usarse en conjunto” (Powell,
2012) aunado a que la produccio´n esbelta “se describe como un forma independiente
de tecnolog´ıa de como una produccio´n debe estar organizada y como debe de manejar
sus procesos para alcanzar el mı´nimo tiempo de entrega con el mı´nimo costo y la
ma´xima calidad” (Ohno, 1988).
Mintchell (2012) estudio´ y desarrollo una serie de niveles en los cuales este
desempate se puede conllevar para que el enlace entre produccio´n y sistema sea sa-
tisfactorio y ayude a la aplicacio´n de herramientas esbeltas, las cuales segmento en
diferentes etapas: la conectividad de controles externos para adquirir retroalimen-
tacio´n de sen˜ales en tiempo real, el establecimiento un estado flexible para realizar
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cambios en el flujo de la operacio´n, la definicio´n de estados efectivos de equipamientos
que indiquen la disponibilidad, desempen˜o y calidad de los recursos, la visualizacio´n
de tableros y reportes con la informacio´n correcta, para la gente correcta en el tiempo
correcto y, por u´ltimo, la integracio´n del ERP con datos reales de Produccio´n.
Existe la posibilidad de realizar dicha integracio´n una vez que exista una com-
patibilidad de obtener datos del exterior para procesarlos en tiempo real a trave´s de
los sistemas que soportan la produccio´n con el fin de presentar una visio´n ma´s clara
que pueda ayudarnos a una toma de decisiones eficiente.
Al eliminar teo´ricamente las limitantes de factibilidad, nos preguntamos ¿Es
necesaria la aplicacio´n de la Automatizacio´n Esbelta en la Cadena de Suministro?
La Industria 4.0 empuja la integracio´n de la tecnolog´ıa en los sistemas de
produccio´n actuales. Un estudio detallado (Kolberg y Zu¨hlke, 2015) nos presenta
una relacio´n directa de las herramientas tecnolo´gicas que se han elaborado como
soporte de la Cadena de Suministro mediante la Industria 4.0 y los pilares ma´s
importantes de la produccio´n esbelta: el Just-In-Time y el Jidoka.
Mediante una analog´ıa en dicho estudio, podemos observar que las caracter´ısti-
cas de un sistema electro´nico Kanban puede resultar en tener unOperador Inteligente
que a trave´s de la realidad virtual aumentada puede obtener los ciclos de trabajo
restantes en el ensamble de un producto, as´ı como tambie´n recibir notificaciones de
algu´n fallo o inclusive disparar una alarma en caso de detectar alguno el mismo.
Tambie´n se puede equipar un Producto Inteligente el cual contenga informacio´n co-
mo su destino, la cantidad de partes y su ruta de surtido, la cual interactu´a con el
entorno para saber cua´ndo y do´nde tiene que encontrarse el material. Una Ma´qui-
na Inteligente seria la que recibir´ıa los datos de dicho producto para procesarlo o
dirigirlo hacia la ruta correspondiente o enviarlo a su siguiente proceso, detectan-
do cualquier fallo de calidad que este programado medir. Por u´ltimo, un Planeador
Inteligente el cual estar´ıa en contacto directo con la retroalimentacio´n de las tres
entidades anteriores y programar´ıa a futuro sus niveles de requerimiento.
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Los avances tecnolo´gicos encuentran una aplicacio´n eficiente para la Cadena
de Suministro generando una necesidad de poder integrar dicha tecnolog´ıa en un
futuro cercano, sobre todo una vez que varias industrias comiencen a experimentar
y aplicar estas innovaciones y se conviertan en sus mejores pra´cticas.
Estableciendo una necesidad aparente, ¿Cua´l es el costo/beneficio de intro-
ducir niveles de automatizacio´n ma´s robustos para una Cadena de Suministro ma´s
eficiente?
La introduccio´n de nuevas tecnolog´ıas hoy en d´ıa representa un alto costo de
inversio´n para una empresa y no esta´ al alcance de cualquier pequen˜a o mediana
compan˜´ıa, estas necesitan invariablemente una evaluacio´n del estado actual de la
operacio´n para determinar cua´l es el requerimiento de tecnolog´ıa e innovacio´n que
se requiere aplicar.
Powell (2012) determino´ un modelo dedicado a la evaluacio´n de un ERP con su
relacio´n a los sistemas de produccio´n integrados. As´ı como Mintchell (2012), definio´
5 niveles de compatibilidad de un ERP, ma´s tuvo un enfoque para obtener un nivel
de adherencia hacia los “sistemas de jalar”, refirie´ndose a los procesos de produccio´n
esbelta.
Existen modelos que realizan este tipo de evaluaciones, los cuales son dedicados
y muy espec´ıficos a los procesos a evaluar, pero son sumamente importantes para
emitir un estado actual y poder definir un estado ideal que contemple la integracio´n
de tecnolog´ıas que poco a poco sera´n necesarias en las operaciones regulares de
la industria. El detalle reside en que dicha evaluacio´n se enfoca en determinar el
impacto en los resultados de su implementacio´n, ma´s no contempla los costos de
inversio´n estructurados que se pudieran desembocar de dicha implementacio´n.
Es determinante para una compan˜´ıa determinar que un sistema de automati-
zacio´n este enfocado en la reduccio´n de desperdicios que incremente la efectividad
de la produccio´n distribuye´ndola a trave´s de varias estaciones y que mida el valor
generado en sus operaciones para as´ı determinar las verdaderas necesidades de una
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inversio´n tecnolo´gica, tomando en cuenta previamente la optimizacio´n de procesos
y la mejora continua como premisa principal.
Debido a que la visibilidad de una empresa hacia sus proyectos de innovacio´n
dependera´ de la evaluacio´n del estado actual de la misma, el marco teo´rico sigue
confirmando nuestro problema, el cual define que no existe un me´todo esta´ndar
para analizar la capacidad de la integracio´n de la Automatizacio´n Esbelta para una
Cadena de Suministro con el fin de buscar una mejora continua y que brinde una
certeza del riesgo que representa una inversio´n tecnolo´gica de bajo y alto grado.
En retrospectiva, varios autores atribuyen la necesidad de la aplicacio´n de la
automatizacio´n esbelta como una necesidad para adaptarse a la evolucio´n tecnolo´gica
latente, con casos de e´xito comprobados en los que se detallan las bondades de estas
aplicaciones en diferentes escenarios (figura 2.7).
Figura 2.7: Resultados de investigaciones de aplicacio´n en Automatizacio´n Esbelta
Es por ello que el e´xito comprobado en el marco teo´rico de la implementacio´n de
la Automatizacio´n Esbelta dependera´ del grado tecnolo´gico en el cual una compan˜´ıa
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 36
estara´ dispuesta a invertir, que es donde en repetidas ocasiones la informacio´n entre
el costo y el beneficio de tecnolog´ıas innovadoras no es palpable y los proyectos son
desechados ra´pidamente.
El principal detalle emerge al calcular el grado de aplicacio´n de estas soluciones
tecnolo´gicas de acuerdo con el impacto que tendra´n en cada proceso, el cual puede




En este cap´ıtulo, se detalla el proceso que se disen˜a para realizar la meto-
dolog´ıa de esta investigacio´n. Este contempla el desarrollo de la evaluacio´n de la
Cadena de Suministro mediante el concepto de la aplicacio´n de nuevas herramientas
tecnolo´gicas que contemplen pra´cticas esbeltas para la optimizacio´n de sus procesos
y al mismo tiempo establezcan un precedente financiero acerca de las implicaciones
de un desarrollo robusto de automatizacio´n.
La base de este me´todo se guiara´ mediante la herramienta principal del Six
Sigma para el desarrollo de proyectos a trave´s del proceso DMAIC, definida pre-
viamente en el marco teo´rico, el cual nos brindara´ el soporte ideal para realizar el
ana´lisis y emitir la evaluacio´n de diferentes escenarios debido a su simplicidad.
Cada etapa DMAIC sera´ representada por una fase, la cual comprendera´ di-
ferentes pasos dentro de los mismos para el desarrollo de la evaluacio´n (figura 3.1).
La definicio´n y medicio´n del proyecto se realizara´ en la etapa de evaluacio´n, en la
cual se determinara´ el alcance del proyecto tomando en cuenta la distribucio´n de
toda la cadena de suministro. El ana´lisis se realizara´ con el objetivo de enunciar
los problemas con los que se cuenta actualmente, as´ı como tambie´n determinar que
tipo de metodolog´ıas esbeltas y herramientas tecnolo´gicas esta´n disponibles para su
potencial solucio´n. En la etapa de implementacio´n, se evaluara´n los diferentes esce-
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narios para la optimizacio´n de los procesos, estos pueden ser una serie de diferentes
escenas que mejoran el resultado en conjunto, o en su defecto, soluciones integrales
que contemplen un impacto general a toda la cadena. Por u´ltimo, la etapa de con-
trol enuncia el escenario a elegir, de acuerdo al nivel de mejora esperado, dejando
un mapa estructurado de tiempo de implementacio´n e inversio´n requerida.
Figura 3.1: Metodolog´ıa Utilizada
Dicho modelo debe de mantener una metodolog´ıa sencilla para poder analizar
una cadena de suministro parcial o completa y as´ı obtener un estado real del proceso,
el cual requerira´ una investigacio´n previa del estado del arte para el cual el proceso
es capaz de llegar o, en su defecto, es el ma´s eficiente en el mercado.
El enfoque requerido se divide en dos partes:
Evaluacio´n Esbelta o Lean Overview : determina las condiciones del procedi-
miento de dicho proceso que establezca un juicio de aplicacio´n en base a las
metodolog´ıas esbeltas.
Evaluacio´n de Automatizacio´n o Automation Overview : obtiene las herramien-
tas tecnolo´gicas que soportan dicho proceso en la industria, as´ı como los resul-
tados documentados.
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Ambos enfoques sera´n evaluados tomando en cuenta diferentes variables rela-
cionadas con la implementacio´n de las estrategias, tales como costo de implemen-
tacio´n, tiempo de desarrollo, recursos humanos, impactos secundarios en la cadena
de suministro entre otros. Con ello se busca mitigar que el desarrollo de cualquier
proyecto tenga un impacto negativo en el resto de la cadena de suministro y sea
factible implementarlo y operarlo financieramente.
Ambas evaluaciones sera´n relacionadas entre si para determinar la combinacio´n
de factores que pueden tener efecto en las variables determinadas para as´ı emitir un
panorama general de las opciones que se tienen para implementar la cadena de sumi-
nistro, a este paso se le llamara Visio´n General para el Desarrollo de Automatizacio´n
Esbelta o Lean Automation Development Overview (LADO).
Cabe destacar que este u´ltimo paso no estara´ restringido a aplicaciones co-
nocidas o documentadas en la industria, sino que abre la puerta a la investigacio´n
y desarrollo de nuevas aplicaciones que sean eficaces dentro del rango de eficien-
cia esperado, dando libertad al profesional que se dispone a evaluar la cadena de
suministro de innovar hacia las soluciones de un mismo problema.
Es necesario destacar que cada caso dependera´ de una considerable interpre-
tacio´n por parte del analista, el cual tendra´ que poseer los conocimientos necesarios
y oportunos del proceso, as´ı como de la industria en general.
De acuerdo con la complejidad de cada ana´lisis, es recomendable que el ana-
lizador este capacitado para realizar una investigacio´n detallada de los procesos de
Cadena de Suministro y a su vez tener un alto grado de proceso anal´ıtico dentro de
la industria en la que se esta´ realizando la mejora. Los resultados dependera´n del
detalle que complemente la investigacio´n, la cual no asegura tener un alto grado de
exactitud, ma´s sin embargo estara´ respaldado por un grado de confiabilidad en los
datos.
Durante el desarrollo del me´todo, esta investigacio´n se complementara´ con for-
matos propuestos por el autor para la fa´cil identificacio´n de conceptos y la concep-
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tualizacio´n de la metodolog´ıa propuesta. Este no sera´ exclusivo para su desarrollo,
pero es el sugerido para una comprensio´n exhaustiva de la cadena de suministro a
evaluar y los impactos de sus resultados.
A continuacio´n, se explica a detalle el proceso de cada una de las fases, se-
guido por el resultado final obtenido en cada paso del ana´lisis antes de llegar a la
metodolog´ıa final.
3.1 Definicio´n
Determinar el estado actual de una Cadena de Suministro es vital antes de
realizar una implementacio´n de mejora, es por ello que el primer paso sera´ evaluar
nuestra cadena para determinar el alcance del proyecto.
Como primer paso, se debe determinar el tipo de investigacio´n que se realizara´
a partir de la cual determinaremos el perfil de las personas que evaluara´n el sistema
(figura 3.2). Es importante destacar que una buena clasificacio´n en este punto nos
ayudara´ a establecer los tiempos que se invertira´n para el desarrollo de la evaluacio´n,
as´ı como las diferentes a´reas que tendra´n que estar involucradas en su seguimiento.
Se divide de la siguiente manera:
Investigacio´n Tecnolo´gica - Technological Research (TR)
Se establece una necesidad de innovacio´n en relacio´n a la optimizacio´n de la
Cadena de Suministro, pero no se estipula que tecnolog´ıa puede aplicarse. Una
investigacio´n del estado del arte es necesaria en el a´mbito de la industria en
cuestio´n para determinar las mejores practicas y as´ı evaluar su impacto.
Evaluacio´n Tecnolo´gica - Technological Evaluation (TE)
La compan˜´ıa o entidad a evaluar ya eligio´ previamente una herramienta tec-
nolo´gica que desea implementar, pero no tiene claro el impacto en todas las
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ramas de la cadena, o de la forma contraria, quiere establecer el beneficio de
dicha implementacio´n.
La diferencia clara entre una y otra se encuentra en el tiempo de evaluacio´n y
la certeza de los resultados. Una TR tiene un tiempo mayor debido a la necesidad
de investigar sobre los avances de la industria al momento y la documentacio´n de los
resultados que estas puedan tener. Ocupar´ıa un mayor equipo enfocado a investigar y
validar sobre un espectro mayor los resultados de una aplicacio´n nueva e innovadora.
Por el contrario, la TE presenta una solucio´n integral ya planteada, la cual realiza un
enfoque directo a la tecnolog´ıa a investigar y por ende un menor rango de variabilidad
al establecer un estado futuro de aplicacio´n.
Figura 3.2: Paso 1 - Identificar el tipo de investigacio´n
Este paso se determino´ de acuerdo a que los antecedentes nos indican un margen
muy estrecho entre las tecnolog´ıas que se aplican actualmente contra las necesidades
de las empresas contra su afa´n de evolucionar para ganar ma´s mercado, es decir,
el agregar una TE como parte integral de esta evaluacio´n dara´ mayor flexibilidad
a una empresa a poder innovar a´gilmente con la entrada de una nueva solucio´n,
y no esperar una investigacio´n completa que pudiera demorar ma´s de lo que sus
competidores tienen estipulado.
Una vez determinado el tipo de evaluacio´n, estableceremos un segundo paso
dentro de la fase de Definicio´n, el cual evaluara´ las diferentes etapas de la Cadena
de Suministro de acuerdo a la clasificacio´n de Tjahjono et al. (2017) mencionada en
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le marco teo´rico, dividie´ndola en procesos principales de evaluacio´n que son la base





Es importante destacar que el proceso de Crear se omitio´ en esta clasificacio´n,
esto al deberse de un proceso ma´s apegado a la Manufactura, para lo cual se sugiere
hacer una evaluacio´n individual de dicho proceso.
Este ana´lisis nos ayudara´ a entender el alcance del proyecto, adema´s de brindar
una visio´n global de la cadena de suministro en la que se tomara´ en cuenta el impacto
de las soluciones propuestas. Se torna evidente que tanto el inicio como el final del
proceso analizado sera´ el alcance del proyecto, ya que se tomara´n decisiones de
manera individual que tendra´n o no que ser evaluadas con expertos que conozcan la
operacio´n de acuerdo con los procesos que se esta´n integrando.
Se eligio´ esta clasificacio´n de acuerdo a que su marco es claro y sencillo de
trazar, para lo cual es importante saber el taman˜o de las cadena que se evaluara´.
Como se puede observar en la figura 3.3, se vuelve evidente que dentro de cada
clasificacio´n podemos acomodar los diferentes procesos que comprende esa Cadena
de Suministro para poder determinar visualmente las jerarqu´ıas que entran desde la
clasificacio´n general del proceso hasta el nombre de la tarea.
Esto nos dara´ como resultado una tabla base de proceso o Process table, la
cual servira´ de marco de referencia para delimitar el ana´lisis de la evaluacio´n.
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Figura 3.3: Paso 2 - Establecer el alcance de la Cadena de Suministro en base a los
procesos a evaluar
3.2 Medicio´n
El objetivo de esta fase sera´ contar con un alcance de trabajo correctamente
definido, identificando los me´tricos claves que se estara´n tomando en cuenta y que
nos ayuden determinar un nivel de optimizacio´n. De igual manera los resultados de
los me´tricos no son obligatorios, pero ayudara´n a determinar un nivel de mejora ma´s
claro.
Es necesario considerar tanto recursos humanos como equipo de trabajo, para
poder tener a mayor detalle el impacto de cualquier mejora presentada. Para ello, es
necesario una lista detallada de cada proceso que concentre el personal que requiere
su operacio´n y el costo anualizado de trabajo, incluyendo equipo mo´vil y tecnolo´gico,
maquinaria y rentas adquiridas de cualquier tipo.
Esto nos dara´ un ana´lisis financiero a detalle que sera´ la base para un ahorro
en potencia para cualquier inversio´n, por lo que, es imperativo contar con el apoyo
de la administracio´n para contar con esta informacio´n a detalle. De presentarse la
anomal´ıa de una restriccio´n a dichos datos, habra´ que buscar alguna clausula de
confidencialidad en la cual la informacio´n este protegida de agentes externos y sea
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Figura 3.4: Paso 3 - Establecer el costo de la operacio´n
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utilizada u´nica y exclusivamente por el equipo evaluador. Sin esta informacio´n, sera´
imposible obtener los resultados esperados de este me´todo.
Esta informacio´n sera´ administrada en forma de tabla, la cual sera´ llamada
tabla de Recursos o Resource table, esta tabla es de formato libre siempre y cuan-
do presente una estabilidad y coherencia para el analista y sus asociados, pero se
ejemplifica en la figura 3.4 para una mayor comprensio´n de la misma.
3.3 Ana´lisis
Esta es una de las fases de mayor importancia en el proceso y por lo cual requie-
re a personas familiarizadas con las te´cnicas de pensamiento esbelto, especialmente
para el desarrollo de mapas de valor en busca de la reduccio´n de desperdicios.
Durante este paso se realiza una evaluacio´n de riesgos contra los desperdicios
estipulados en cada operacio´n mediante la te´cnica del Value Stream Map (VSM)
determinada en el marco teo´rico (figura 3.5). Con ello nos centraremos en una eva-
luacio´n gra´fica de toda la Cadena de Suministro representada en la fase de Definicio´n
y soportada con los valores de la fase de Medicio´n obtenidos previamente.
A medida de definicio´n, este paso representa la Evaluacio´n Esbelta en la cual
vamos a asegurar que nuestra cadena este libre de desperdicios antes de realizar una
implementacio´n tecnolo´gica. Es importante eliminar o reducir a medida de lo posible
todo desperdicio que se encuentre en este ana´lisis, ya que la automatizacio´n no es
infalible si sus fundamentos mantienen procesos ineficientes.
Es dif´ıcil determinar un tiempo estimado para el desarrollo del VSM, ya que
var´ıa de acuerdo al alcance y complejidad de la Cadena de Suministro a evaluar.
Es recomendable determinar el VSM de la misma manera que las clasificaciones de
mayor a menor para entrar a procesos estructurados de manera ordenada, siempre y
cuando el cara´cter de la investigacio´n lo requiera, es decir, el ana´lisis puede ser tan
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Figura 3.5: Paso 4 - Evaluacio´n Esbelta a trave´s del Mapa de Valor; Fuente: Ejemplo
de EDrawSoft.com; sin derechos reservados
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estricto como se desee a medida del conocimiento que el analista tenga del proceso.
Se podra´ determinar un pare´ntesis en la evaluacio´n para hacer una presentacio´n
preliminar de los hallazgos documentados, la cual determinara´ si se continua con la
evaluacio´n o se detiene para hacer las correcciones correspondientes. Es tambie´n fac-
tible continuar con la evaluacio´n asumiendo que cualquier mejora dentro del proceso
sera´ implementada con la inclusio´n de una herramienta tecnolo´gica a implementar,
la cual brindara´ mayores resultados al ana´lisis, y no mantendra´ riesgo alguno debido
a que estara´ cubierto por los pasos posteriores.
De esta manera, estos pasos aseguran que la Cadena de Suministro es evaluada
de un estado esbelto antes de pasar a un estado auto´nomo, lo cual brindara´ mayor
confianza a la compan˜´ıa en determinar un estado ideal en independencia con las
innovaciones tecnolo´gicas que puedan ser implementadas.
3.4 Implementacio´n
Esta fase comprende el estado del arte de los procesos a evaluar en contraste
con las tecnolog´ıas que esta´n disponibles hoy en d´ıa. Consta de dos pasos de acuerdo
con el resultado de la Evaluacio´n Esbelta para posteriormente realizar una tabla
de de defectos medida contra una tabla de soluciones previamente tabulada con
las tecnolog´ıas de la Industria 4.0. Es importante destacar que en este punto la
evaluacio´n se desprende en dos partes dependiendo de la primera fase, la definicio´n
de la investigacio´n, la cual puede dividirse en lo siguiente:
Si es TR, se realizara´ una evaluacio´n en un tabulador que funciona como
gu´ıa para el desarrollo de una investigacio´n de tecnolog´ıas disponibles en la
industria, bautizado como LADO.
Si es TE, se omitira´ el tabulador LADO y se pasara´ al detalle de la evaluacio´n
del estado futuro de la implementacio´n.
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La evaluacio´n LADO se realizo´ tomando como base la evaluacio´n que hace
Tjahjono et al. (2017) para la determinacio´n del impacto de las tecnolog´ıas a medida
en que se mezclan con las herramientas esbeltas, pero se adiciona una ponderacio´n
en la cual se evalu´an los desperdicios a atacar contra el resultado del VSM.
Como se muestra en la figura 3.6, el disen˜o de la tabla inicia con los valores que
representan el nivel de desperdicios que se detectaron en el VSM y que no fue posible
eliminar. Este rango puede ser libre para adaptarse a cualquier rango de evaluacio´n
que el analista decida, para lo cual tiene la flexibilidad de adaptarse a cualquier
clasificacio´n siempre y cuando esta sea de mayor a menor tomando en cuenta que el
numero mas alto en el rango representa el desperdicio de mayor impacto a presentarse
en la Cadena de Suministro, esto refirie´ndose al de mayor riesgo o al ma´s repetitivo.
En las columnas superiores, se estara´n representando las te´cnicas esbeltas para
lo cual los antecedentes nos indican que son efectivos en la mitigacio´n de los des-
perdicios encontrados. Estos estara´n determinados de manera binaria dentro de la
tabla, representando un 1 (uno) si representan un beneficio contra el desperdicio y
un 0 (cero) en caso de no representar gran impacto en el mismo.
Figura 3.6: Paso 5 - Evaluacio´n de Automatizacio´n a trave´s del tabulador LADO
Cada columna obtiene una suma producto en la cual el rango de impacto se
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multiplica con los valores binarios para dar un numero entero singular, estableciendo
el peso de la herramienta esbelta. Por otro lado, las mismas columnas determinan una
evaluacio´n contra una tabla inferior en la que se representan las diferentes tecnolog´ıas
de la industria 4.0 en la que se contienen dichas herramientas, con esto hacemos una
suma producto de manera horizontal para cada fila la cual da un rango de aplicacio´n
que da un marco de referencia acerca de las tecnolog´ıas a buscar.
Se realiza la observacio´n que esta tabla esta alineada a los antecedentes y
marco teo´rico descrito por Tjahjono et al. (2017) pero es libre de contar con un
disen˜o interno diferente de acuerdo a los resultados de la investigacio´n descrita.
Como paso posterior, se procede a realizar la evaluacio´n de las tecnolog´ıas
disponibles, apoyado por la gu´ıa LADO en caso de una evaluacio´n TR. Del lado
contrario, se realiza el estado futuro para la evaluacio´n TE. Se le determinara´ Es-
cenario a cada evaluacio´n realizada en un estado ideal del proceso implementado,
el cual debera´ de tomar en cuenta no solo beneficios de su implementacio´n, sino
tambie´n el tiempo de desarrollo y los costos relacionados con la inversio´n inicial y
gastos recurrentes que cada tecnolog´ıa conlleva.
Este es un proceso complejo por naturaleza, para lo cual se recomienda el
apoyo de diferentes participantes relacionados con el disen˜o e implementacio´n de
sistemas para no depender de la respuesta del proveedor o disen˜ador de la tecno-
log´ıa. Es importante determinar a un mismo nivel los valores actuales y futuros de
cada escenario, para poder proponer la mejor opcio´n de acuerdo a las estimaciones
proporcionadas, asimismo evaluar una herramienta de manera objetiva (figura 3.7).
El complemento de la tabla Proceso se tendra´ que evaluar contra la tabla de
recursos, para lo cual ahora estimaremos el nuevo estado despue´s de la implementa-
cio´n de la tecnolog´ıa en cada escenario, determinando la reduccio´n (o incremento)
de los costos de operacio´n (figura 3.8).
Los formatos siguen siendo libres a discrecio´n del analista, ma´s se realiza una
formato sugerido con el cual se puede basar para la recoleccio´n de datos y obtencio´n
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Figura 3.7: Paso 6 - Evaluacio´n de Escenarios en base a resultados
Figura 3.8: Paso 7 - Estado Actual contra estado Futuro de resultados
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de resultados tales como: costos totales, tiempos de implementacio´n y retorno de
inversio´n.
Estos pasos comprenden la Evaluacio´n de Automatizacio´n que se desprende de
un ana´lisis esbelto de la Cadena de Suministro y cuentan con una estimacio´n de los
beneficios obtenidos por los mismos, lo cual da pie para la consolidacio´n de los datos
para la siguiente fase.
3.5 Control de Resultados
En base a la evaluacio´n anterior, se elige el mejor escenario (o el u´nico, en
caso de que la investigacio´n sea TE) y se consolida la informacio´n en un formato
sencillo y fa´cil para presentar. Este esta disen˜ado para concentrar los resultados de
la informacio´n en todas sus fases (figura 3.9).
Figura 3.9: Paso Final - Presentacio´n de Resultados
Se disen˜a de esta manera para establecer de manera visual los resultados del
escenario para lo cual se puede complementar con una presentacio´n introductoria del
desarrollo de la evaluacio´n y las tecnolog´ıas contempladas, la cual puede ser presen-
Cap´ıtulo 3. Metodolog´ıa 52
tada de manera formal para su evaluacio´n a una junta directiva o al departamento
encargado para el desarrollo de estos proyectos.
Podemos concluir que la metodolog´ıa aqu´ı descrita es consistente con el objetivo
trazado, lo cual fue determinante para el desarrollo de la misma. Se determinara´ su
eficacia mediante un caso de estudio de la misma ı´ndole para lo cual se establece
un escenario de evaluacio´n con el objetivo de poder presentar un resultado viable
y real de acuerdo a lo establecido con el marco teo´rico. La evaluacio´n del mismo
sera´ evaluada por la aceptacio´n o rechazo del participante en le caso de estudio para
posteriormente poder determinar las conclusiones previstas por el mismo.
Sin embargo, se estima que esta herramienta se presente como precedente de un
mejor alcance de evaluacio´n dentro de los marcos establecidos tanto de los principios
esbeltos como de la Industria 4.0 en beneficio de la Cadena de Suministro.
Cap´ıtulo 4
Resultados
En este cap´ıtulo, revisaremos el detalle de la aplicacio´n del me´todo de evalua-
cio´n a trave´s de un caso de estudio, por el cual se determinara´ el resultado de las
hipo´tesis previstas. El desarrollo comprende una evaluacio´n detallada a una com-
pan˜´ıa relacionada a la industria de la Manufactura, la cual busca innovar en su
Cadena de Suministro mediante la inclusio´n de nuevas tecnolog´ıas que la hagan ma´s
eficiente.
La empresa esta´ decidida en optimizar sus procesos mediante la innovacio´n
y desarrollo de nuevas tecnolog´ıas en sus plantas de ensamble, es por ello que la
evaluacio´n tendra´ como objetivo el validar si el sentido de la implementacio´n puede
considerarse un buen caso de negocios, tomando en cuenta la mejora de sus procesos
y la variable del retorno de inversio´n como principal factor en la toma de decisiones.
A continuacio´n se detalla el marco del caso de estudio, as´ı como los resulta-
dos determinados en cada etapa de evaluacio´n, para posteriormente dar paso a la
presentacio´n de datos encontrados por medio del me´todo que se ha creado.
Cabe destacar que los datos utilizados en este ejercicio fueron exactos y deta-
llados por la misma compan˜´ıa, pero se encontrara´ que la informacio´n mostrada esta´
extrapolada y, en algunos casos, es omitida de acuerdo a la cla´usula de confiden-
cialidad prevista por la empresa, a manera tal que el ana´lisis no se vea afectado y
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presente una coherencia en el establecimiento de las formas evaluadas.
4.1 Caso de Estudio
Este escenario esta dedicado a una compan˜´ıa dedicada al ensamble de veh´ıculos
medianos y pesados, los cuales son distribuidos a nivel global, encontra´ndose entre
las 5 empresas ma´s importantes en cuanto a la distribucio´n de mercado.
Cuenta con una gama muy diversa de proveedores para sus varias plantas de
ensamble, ma´s su proceso de compras es manejado de manera individual para cada
planta de acuerdo a la distribucio´n de la manufactura de sus productos. La mayor
partes de sus requerimientos se realizan de manera electro´nica directamente hacia
sus proveedores mediante el ca´lculo de sus inventarios contra su plan de produccio´n
y utiliza un sistema centralizado ERP que administra el billete de materiales, los
consumos, los surtidos, recibos y materiales en tra´nsito para la administracio´n de la
cadena de suministro.
Una vez distribuido el material desde el proveedor, un transportista externo
se encarga de la transportacio´n hacia las diferentes plantas, para lo cual se gene-
ra un aviso avanzado del embarque para que personal en planta, tanto planeadores
como operadores, puedan distribuir los recursos necesarios para el recibo, almacena-
miento y surtido a los diferentes puntos de aplicacio´n cubriendo las necesidades de
produccio´n.
El sistema ERP cuenta con mo´dulos modificados exclusivamente para esta
operacio´n, cubriendo las necesidades de cada planta para la administracio´n de su
inventario y produccio´n pero es importante destacar que las soluciones y la creacio´n
de dichos mo´dulos no presenta una solucio´n global para todas sus facilidades, en las
cuales diferentes plantas presentan diferentes volu´menes de partes a administrar de
acuerdo con el incremento de la produccio´n a lo largo de los an˜os.
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La empresa esta buscando invertir en capital que les ayude a poder robustecer
sus sistemas dedicados al manejo y administracio´n del inventario para as´ı poder ob-
tener mejores resultados en su operacio´n con un menor costo, adema´s de integrarse
al desarrollo de tecnolog´ıas 4.0 en la que la industria de la manufactura esta in-
cursionado, sin embargo, no existen muchos datos histo´ricos fiables que nos puedan
establecer un punto de inicio y es dif´ıcil saber el impacto de optimizacio´n que dichas
herramientas puedan otorgar para este tipo de industria. Esto se debe a que la ad-
ministracio´n de la cadena de suministro es manejada por una empresa de log´ıstica
externa, la cual utiliza el mismo ERP de la compan˜´ıa para realizar todas las transac-
ciones y ca´lculos de su operacio´n; es por ello que la empresa externa no tiene control
total de los resultados obtenidos en an˜os anteriores, las me´tricas esta´n dedicadas al
monitoreo de la calidad del producto y la manufactura del mismo pero carece de un
modulo que administre los almacenes y la transportacio´n dentro de la planta.
La administracio´n ha decidido centralizar estos procesos a trave´s de un sistema
de administracio´n de almacenes oWarehouse Management System (WMS) mediante
el cual se piensa sera´ capaz de incrementar la veracidad del inventario, mostrar mayor
rastreabilidad en sus operaciones de Cadena de Suministro y evitar el desbasto con
un menor costo de operacio´n.
Para Barreto et al. (2017), los almacenes siempre han sido un centro vital en el
flujo de materiales para la Cadena de Suministro pero de acuerdo al clima econo´mico
de hoy en d´ıa, estos se han vuelto clave para ser una ventaja competitiva para los
proveedores de servicios log´ısticos. La adopcio´n de la Industria 4.0 introduce la idea
de una administracio´n “inteligente” a trave´s de los sistemas WMS, los cuales indica,
transformara´n las actividades de un almace´n en requerimientos para las entradas de
la log´ıstica adaptadas en un ambiente basado en Industria 4.0.
Para el caso de estudio, este requirio´ una basta experiencia en la operacio´n
de la empresa en la parte log´ıstica y de planeacio´n de materiales, su evaluacio´n se
centro´ en el proceso local de la planta en conjunto con las respectivas gerencias del
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departamento de Cadena de Suministro para poder hacer un marco de aplicacio´n
para el WMS y, posteriormente, realizar el ana´lisis detallado de acuerdo con el modelo
desarrollado para la evaluacio´n del mismo, destacando que la planta por analizar es la
u´nica en el consorcio que no cuenta con un sistema de administracio´n de inventarios.
En estos casos, se hubiera asignado la labor de una consultor´ıa experta en las
operaciones de log´ıstica y cadena de suministro para realizar el caso de negocios para
determinar si alguna aplicacio´n tecnolo´gica es viable en implementacio´n, brinda una
mejora continua al proceso y mantiene un retorno de inversio´n a corto o mediano
plazo para poder tomar una decisio´n que beneficie a la empresa. Por el contrario,
se dio paso a realizar esta evaluacio´n, la cual determina si el proyecto presenta una
factibilidad y congruencia con los objetivos buscados por la compan˜´ıa de una manera
condensada y simple.
4.2 Inicio de la Evaluacio´n
La investigacio´n inicia con la propuesta de evaluacio´n hacia la gerencia de
Log´ıstica y Planeacio´n de Materiales de la planta, en la cual se presento´ brevemente
el modelo de evaluacio´n y la estimacio´n del tiempo determinado para el mismo. Este
paso fue vital para facilitar los recursos necesarios para la evaluacio´n, sin el cual no
se hubieran podido obtener los datos de ana´lisis.
De acuerdo con la metodolog´ıa propuesta, se comenzo´ por definir el tipo de
evaluacio´n requerida para estimar los tiempos requeridos del proyecto. Ya que la
compan˜´ıa ya contaba con un WMS predilecto, la investigacio´n se determino como
una Evaluacio´n de Tecnolog´ıa.
Como segundo paso, fue necesario determinar el marco de referencia del pro-
yecto por el cual estar´ıamos limitados . Es importante destacar que este paso fue
clave para poder determinar el inicio y el final de nuestra cadena de evaluacio´n, para
lo cual se hizo un extremo e´nfasis en el detalle de las operaciones y procesos que
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estaban contempladas en el ana´lisis. La investigacio´n de Tjahjono et al. (2017) fue
en este caso muy efectiva para poder tener la base del ana´lisis y posteriormente un
detalle hasta sus procedimientos.
En vista de este ejercicio, se decidio´ que era necesario un archivo condensado
del cual partir para iniciar la investigacio´n y asegurar que toda la informacio´n que se
fuera acumulando se condensara de manera ordenada y siste´mica para posteriormen-
te hacer ma´s sencillo su ana´lisis y presentacio´n hacia los diferentes departamentos
involucrados. Por ello, se disen˜a un archivo en plataforma MS Excel (figura 4.1) el
cual servira´ como base de datos para nuestro posterior ana´lisis.
El tiempo estimado de esta evaluacio´n fue de 6 meses de acuerdo al tipo de
evaluacio´n y marco de referencia de la cadena, tomando en cuenta que la investiga-
cio´n esta dividida en diferentes locaciones para complementar toda la informacio´n
requerida.
4.3 Recopilacio´n y Presentacio´n de Datos
Una vez iniciado el proyecto se procedio´ a la fase de Definir, donde se recaban
los datos para armar el estado inicial de la Cadena de Suministro. De acuerdo al
marco establecido, el detalle abarca almacenamiento, transportacio´n y surtido hacia
las lineas. No se tomara´ en cuenta la parte de compras ni la interaccio´n con provee-
dores y estara´ limitada hasta el surtido del material al punto de aplicacio´n previo al
ensamble de las partes.
El ana´lisis no se inicia en piso ni en la operacio´n, sino con los participantes clave
que administran los recursos de los procesos y son responsables de sus resultados.
Para ello fue necesario una junta con los diferentes coordinadores y encargados de
las a´reas para tener una idea del estado actual de las operaciones
Dentro del almacenamiento, se detectan los procesos de Recibo y Secuenciado.
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Figura 4.1: Cara´tula de Base de Datos usando MS Excel
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El Recibo presenta un modelo de descargas de proveedores directos y cargas conso-
lidadas, siendo este u´ltimo el de mayor volumen. Cuenta con un proceso de retorno
de contenedores posterior al recibo y adicional a ello una plantilla para distribuir
los materiales dentro de sus diferentes ubicaciones dentro y fuera del almace´n. Todo
el proceso termina una vez que se le da entrada a los materiales en una ubicacio´n
especifica, para lo cual debieron ya de haber pasado su proceso de validacio´n y eti-
quetado, estableciendo un paso para el seguimiento y resolucio´n de discrepancias. El
a´rea de secuenciado tiene actividad posterior al proceso de recibo y se divide en dos
de acuerdo a la distribucio´n de las lineas de ensamble.
Para el Surtido, se distribuyen las actividades dedicadas para cada tipo de
proceso, tomando en cuenta que las plantillas realizan una recoleccio´n previa del
material, lo validan y env´ıan a cada punto de aplicacio´n. La mayor parte del material
utiliza un me´todo PULL para su surtido, sin embargo, existen materiales de alto
volumen que utilizan un me´todo PUSH para su abasto.
En el a´rea de Transportacio´n, se centro´ la atencio´n a la distribucio´n de las
cajas que transportan el material del patio al almace´n, partiendo de ah´ı el material
se distribuye a los diferentes puntos de aplicacio´n, esto de acuerdo a que los diferentes
tipos de transporte dedicado para estos movimientos son realizados por un tercero
y dependen de este agente externo para su administracio´n y manejo.
Para todas estas tareas, la empresa nos proporciono´ los valores meta y resulta-
dos actuales que se presentan actualmente, los cuales se pueden observan en la tabla
4.1.
En la recoleccio´n de estos resultados, se destaca que muchos de los procesos se
encuentran en control por la empresa y presentan un enfoque adecuado de acuerdo
al estado de las operaciones, pero podemos detallar que los me´tricos fuera de meta
se centran en la parte de recibo, la cual fue una de las primeras a´reas por la cual la
compan˜´ıa quiso explorar una mayor automatizacio´n en sus procesos. De esta manera,
no solo se establece de manera gra´fica la necesidad de mejora, sino que da la pauta
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hacia la empresa de continuar con el ana´lisis.
Tabla 4.1: Tabla de Procesos
Como puntos adicionales, se toma en cuenta que las metas establecidas pueden
cambiar y ser ma´s agresivas teniendo un sistema auto´nomo de por medio, adicionan-
do el valor agregado que esta herramienta de ana´lisis puede dar.
Posteriormente, pasamos a la fase de Medicio´n con el tercer paso de la meto-
dolog´ıa adquirida, que es la recoleccio´n de datos que circundan los procedimientos
definidos en la tabla de procesos. Esta actividad requirio´ un mayor detalle, de acuer-
do a que se concentro´ toda la informacio´n prevista de los procesos para hacer una
tabla general de recursos que concentrara todo el costo actual de las operaciones.
Una vez mas, el detalle fue concentrado de manera sencilla en la base de datos
MS Excel que se disen˜o´. Este ejercicio se agilizo´ una vez que fuimos claros en los datos
que se requer´ıan y la forma de calcular los costos asignados pero tomo´ ma´s tiempo
del requerido, de acuerdo a que los involucrados generalmente estaban enfocados en
las operaciones del d´ıa a d´ıa y no mostraban importancia a la veracidad de los datos.
Fue necesaria la intervencio´n del departamento l´ıder para facilitar y acelerar el flujo
de informacio´n y restablecer el seguimiento del proyecto.
Una vez concentrada la informacio´n, tuvimos una idea de los costos de opera-
cio´n regulares que impactan el marco de referencia estipulado. Es importante desta-
car que algunas ocasiones se tuvo que recurrir al equipo financiero para la validacio´n
de datos pero la mayor parte de la informacio´n pudo obtenerse de los responsables
de las operaciones.
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4.4 Creacio´n de los Mapas de Valor
Para la fase de Ana´lisis, se procedio´ con el cuarto paso del me´todo que refiere
a la evaluacio´n esbelta. Este paso es muy importante para recalcar que realmente
pase lo que los administradores de la operacio´n piensan que sucede.
El ana´lisis se hace en donde se realiza la tarea u operacio´n y se toma el tiem-
po necesario para poder entender la operacio´n desde el sitio de trabajo para poder
documentar mediante un Mapa de Valor sus pasos, observando que actividades ge-
neran un valor agregado y cuales representan un desperdicio, esto dentro del marco
metodolo´gico de Manufactura Esbelta, el cual sera´ contabilizado para darle un peso
mayor de acuerdo a su repetibilidad.
Figura 4.2: Evaluacio´n esbelta a trave´s del VSM
El ana´lisis esbelto puede dividirse en un mapa de valor general (figura 4.2) y
despue´s irse desprendiendo en los diferentes procesos que los integra. Para ello, cada
documento tendra´ que almacenarse para determinar que desperdicios presenta en
sus operaciones, a cuales esta ma´s inclinado y cual es el a´rea de oportunidad ma´s
grande de acuerdo a esta recoleccio´n de procesos.
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Es recomendable eliminar cualquier desperdicio obvio previo a pasar al siguien-
te paso de ana´lisis. Con esto, aseguran que cualquier implementacio´n tecnolo´gica este
libre de desperdicios que puedan resolverse a nivel procedimiento y no evitar un costo
mayor para tratar de evitarlo.
En estos casos, siempre hay que consultar a la administracio´n para determinar
la correccio´n de estas condiciones antes o despue´s de la implementacio´n, y estara´n
ya informados y atentos al riesgo que cualquier decisio´n se tome.
Al final, los desperdicios sera´n contabilizados; es importante tenerlos a la mano
una vez concluido el mapeo de todos los procesos.
4.5 Evaluacio´n de Automatizacio´n Esbelta
Ya con la informacio´n consolidada, pasamos a la fase de Implementacio´n la
cual inicia con el quinto paso de la metodolog´ıa. Este es el ana´lisis de los resultados
contra la investigacio´n del marco teo´rico que documentamos, da´ndonos una gu´ıa de
los tipos de tecnolog´ıa a utilizar para mejorar las operaciones actuales de acuerdo
al tipo de desperdicios que queremos erradicar, usando metodolog´ıas esbeltas como
punto de conexio´n entre estos dos factores.
Para ello, se realiza el ana´lisis en la tabla disen˜ada para el Ana´lisis del Desarro-
llo de Automatizacio´n Esbelta o Lean Automation Development Overview (LADO),
la cual fue modificada del aporte de Tjahjono et al. (2017) y adaptada en esta me-
todolog´ıa como punto de referencia para la investigacio´n de tecnolog´ıas efectivas e
innovadoras.
Por ser una Evaluacio´n de Tecnolog´ıa, este paso nos sirve para reforzar si las
tecnolog´ıas disponibles en la Industria 4.0 son las adecuadas para la situacio´n actual
de la empresa. De haber recurrido a una Investigacio´n Tecnolo´gica, esta tabla nos
da la referencia para la bu´squeda de una herramienta con Industria 4.0 en la cual
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nos tenemos que enfocar.
En este caso, la tabla nos pide la cantidad de desperdicios que encontramos
en el ana´lisis del paso anterior, pero de manera alternativa podemos discutir con
los lideres del proyecto cuales son los desperdicios ma´s significativos a tratar. Este
u´ltimo ejercicio descrito fue el utilizado en este caso de estudio, para lo cual se asigno
un peso a cada desperdicio enunciado, siendo el ma´s alto el de mayor recurrencia e
importancia para la empresa. Los resultados se muestran en la tabla 4.2.
Podemos observar que el resultado de los desperdicios es analizado contra las
metodolog´ıas esbeltas de manera ponderada utilizando valores binarios; de acuerdo
al marco teo´rico, el uno representa un efecto positivo en la mitigacio´n de ese concepto
y, de manera contraria, un cero representa que tiene poco o nulo efecto en el eliminar
o reducir ese desperdicio.
Como complemento, las metodolog´ıas esbeltas se relacionan con las te´cnicas y
conceptos de la Industria 4.0 que tienen apertura de aplicacio´n esbelta, para lo cual
se hace la misma referencia literaria, de acuerdo al estudio de Tjahjono et al. (2017),
para indicar con un uno el efecto positivo para la herramienta en cuestio´n y un cero
para una relacio´n menor.
Las sumas ponderadas de los defectos se agregan a las sumas ponderadas de
las herramientas de la Industria 4.0 para al final tener un nu´mero que identifica los
conceptos tecnolo´gicos de mayor impacto. El de mayor numero sera´ la opcio´n ma´s
recomendada, para lo cual la herramienta tecnolo´gica a adquirir debera´ de basarse
o contener ese concepto para asegurar una optimizacio´n esbelta.
El sexto paso consiste en la investigacio´n y seleccio´n del sistema que vayamos a
implementar. Es importante recalcar que una Investigacio´n de Tecnolog´ıa TI tomara´
ma´s tiempo para encontrar el estado del arte utilizado en la industria, tomando en
cuenta los conceptos obtenidos de la tabla LADO; sin embargo, para una Evaluacio´n
de Tecnolog´ıa TE, la tabla LADO solo reforzara´ la seleccio´n del sistema previsto para
poder iniciar la etapa de evaluacio´n. El analista inclusive podra´ determinar si no hay
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Tabla 4.2: Evaluacio´n de Desarrollo de Automatizacio´n Esbelta (LADO)
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otra herramienta que pudiera tener un mayor impacto y presentarla como una opcio´n
adicional.
Durante esta tarea, una investigacio´n dependera´ enteramente de la habilidad
del analista para la recoleccio´n de datos de los diferentes proveedores de tecnolog´ıa
disponibles. Es necesario el soporte de las a´reas integradas al proyecto desde este
paso, tales como el departamento de sistemas o EDI, para asegurar que todas las
variables que incurren en la implementacio´n sean tomadas en cuenta.
Para cada herramienta sera´ necesario evaluar que contiene y el alcance de sus
operaciones, los me´tricos que tiende a impactar y un estimado de su nivel de mejora.
Una visita a una locacio´n en la cual se encuentre ese sistema en funcionamiento es
altamente recomendable.
4.6 Presentacio´n de Resutados
Es necesario tomar en cuenta que escenario cuenta con las mejores caracter´ısti-
cas de optimizacio´n y costo para proceder, ma´s esto no es un condicionante para
hacer este ejercicio con todos lo escenarios que la empresa desee incorporar para
realizar una comparativa.
Continuamos con la fase de Control, en este se´ptimo paso se puede utilizar la
tabla de procesos de nuestros pasos anteriores para poder estimar el nivel de mejora
aplicada en dicho sistema, esta sera´ utilizada como referencia comparativa entre la
seleccio´n de tecnolog´ıas evaluadas.
Sera´ necesario concentrar el costo de implementacio´n y el gasto recurrente que
este sistemas necesitara´ para operar, el cual tendra´ que ser espec´ıfico en tiempos de
aplicacio´n de acuerdo a la implementacio´n.
Al realizar esta comparacio´n, se vuelven evidentes los beneficios esperados y
se pueden asumir reducciones del costo operativo a medida de que el sistema vaya
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implementa´ndose (figura 4.3).
Figura 4.3: Evaluacio´n de la tabla de recursos actuales contra el estado futuro espe-
rado
Posteriormente y como octavo y u´ltimo paso, vendra´ la presentacio´n de resul-
tados en la que se concentrara´n todos los datos encontrados. De manera interna, se
ha desarrollado un formato en la base de datos de MS Excel en la cual se detalla
todo el proceso de evaluacio´n de forma sencilla.
Dicha tabla presenta la informacio´n necesaria para hacer una presentacio´n
breve para la empresa hacia los l´ıderes del proyecto de implementacio´n. Por mi
parte, el resultado de la presentacio´n de resultados nos brindo´ excelentes referencias
para la compan˜´ıa.
Por razones de confidencialidad, algunos de los datos presentados fueron omi-
tidos, pero el resultado esta representado por la suma del ana´lisis entre la inversio´n
requerida y el impacto en el costo de operacio´n (tabla 4.3).
Las tablas de proceso con la estimacio´n de me´tricos fue presentada como un
adjunto, y el detalle de la presentacio´n se manejo bajo los puntos clave de impacto y
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Tabla 4.3: Tabla de Resultados
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tiempos de implementacio´n del sistema, para lo cual los representates de la empresa
tuvieron una retroalimentacio´n corta pero precisa.
Como se estimaba, las preguntas fueron dirigidas hacia un mayor retorno de
inversio´n y las posibilidades de reducir el capital invertido; el resultado de la sesio´n
fue satisfactoria para dar luz verde al proyecto e programar la fecha de inicio dentro
de los siguientes meses.
Cabe destacar que este proceso es representado por la idea de la mejora conti-
nua, por lo que, las recomendaciones posteriores a la seleccio´n del escenario fueron
concisas para poder realizar este ejercicio como una validacio´n al final de la imple-
mentacio´n del proyecto.
Con esto concluyo´ mi participacio´n con la empresa, determinando las conclu-
siones necesarias en base a la premisa estructurada de esta evaluacio´n.
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
En este cap´ıtulo se presentan las conclusiones definidas para el modelo de
evaluacio´n en base a los resultados obtenidos, para lo cual se desarrolla un ana´lisis a
trave´s del objetivo y las hipo´tesis para posteriormente destacar los puntos clave que
se detectaron durante la aplicacio´n del caso de estudio.
5.1 Aportacio´n Cient´ıfica
Para comenzar, se pudo demostrar que el objetivo fue logrado conforme el
marco teo´rico estructurado al inicio de la investigacio´n; con el desarrollo de la he-
rramienta de evaluacio´n se permitio´ realizar un ana´lisis con un juicio imparcial para
la aplicacio´n de tecnolog´ıas de una empresa en busca de una inversio´n que detallara
un beneficio palpable con un buen caso de negocios.
Nuestras premisas en cuanto a la hipo´tesis que circunda el logro del objetivo
recaen en que se pudo lograr el marco de evaluacio´n para el ana´lisis de una Cadena
de Suministro, tomando en cuenta que la base de datos creada es una herramienta
gu´ıa para cualquier analista de Cadena de Suministro que se encuentre dentro o fuera
de una compan˜´ıa que desee incursionar en la automatizacio´n de procesos mediante
tecnolog´ıas de la Industria 4.0.
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Los resultados demostraron, de igual manera que el marco teo´rico, que la Au-
tomatizacio´n Esbelta permite optimizar una red de procesos definidos, obteniendo
excelentes resultados y modificando el perfil de una compan˜´ıa hacia la tecnolog´ıa y
la mejora continua.
Por u´ltimo, se demostro´ la factibilidad de mezclar las herramientas esbeltas con
la tecnolog´ıa 4.0, maximizando los resultados esperados a diferencia de una imple-
mentacio´n independiente. La comparacio´n entre ambos requerira´ una investigacio´n
posterior para poder definir el total de beneficios estipulados por este me´todo, pero
es un buen punto de partida para mejorar el proceso de evaluacio´n.
5.2 Restricciones y recomendaciones
Existen algunos puntos clave por definir para poder establecer este proceso de
evaluacio´n, sobre todo cuando el objetivo definido es una corporacio´n con presencia
a un nivel nacional o internacional, siendo estos el enfoque de mayor categor´ıa al
momento del desarrollo de este me´todo.
El soporte del l´ıder de la compan˜´ıa es necesario
Es sumamente importante contar con el apoyo de la cabeza organizacional, sea
alguna persona o junta ejecutiva que este capacitada para hacer una toma de
decisiones a nivel macro. Podemos definir que el no tener este soporte, sera´
extremadamente dif´ıcil hacer una evaluacio´n de la Cadena de Suministro vera´s
y efectiva.
Durante la investigacio´n se pudo detectar una restriccio´n natural al cambio,
con ello se presentan problemas de claridad en los datos y una dificultad para
poder continuar los pasos establecidos.
El estado inicial escrito en papel puede variar contra lo que sucede
en realidad
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Esto fue muy comu´n durante la evaluacio´n esbelta, en donde las coordinaciones
tienen una gran cantidad de equipos por cubrir o presentan muchos me´tricos
por seguir.
Lo ideal es abrirse a una idea de revisar de manera detallada si los casos
presentados al inicio realmente funcionan como deben, y si existe una diferencia
entre lo que esta definido y lo que las condiciones generales de la empresa
establece en la operacio´n.
Dependiendo del taman˜o de la Cadena de Suministro, se recomienda estar en
contacto con los operadores finales, quienes realizan el proceso diariamente y
esta´n altamente familiarizados con la operacio´n. Al final, cualquier cambio o
modificacio´n sera´ contable para ellos y tendra´ repercusiones en la definicio´n de
funciones futuras.
Los tiempos de ana´lisis no esta establecidos
Importante es darle un gran peso a este punto, en el cual no se pudo determinar
el tiempo ideal de ana´lisis en cada paso del me´todo.
Pudo cumplirse el tiempo estimado de ana´lisis del caso de estudio gracias a la
experiencia del investigador y el soporte total de la compan˜´ıa, pero se puede
concluir que sin un equipo investigador dedicado sera´ muy dif´ıcil documentar
en un tiempo fijo.
La vertiente que se deja en esta investigacio´n es que la restriccio´n de tiempos
es vital para una investigacio´n tecnolo´gica en cualquier industria, es por ello
que se recomienda una investigacio´n posterior dentro de la aplicacio´n de este
me´todo en otros casos de estudio.
La tabla LADO puede variar de acuerdo a la industria y al avance
tecnolo´gico
Probablemente un punto adicional de revisio´n, durante la investigacio´n se aco-
modo la tabla LADO para analizar un estado basado en el caso de estudio,
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pero no se establece que el caso de estudio es una condicio´n general de todas
las evaluaciones posibles.
El me´todo recaba informacio´n del marco teo´rico en aplicaciones de la Industria
4.0, para lo que se puede estimar que sus aplicaciones y resultados sera´n pare-
cidos en la teor´ıa. La restriccio´n de mantener este me´todo de evaluacio´n en una
industria que tenga poca o nula documentacio´n al respecto queda a reservad el
investigador, el cual puede utilizar como gu´ıa este me´todo tomando en cuanta
que la distribucio´n del proceso se basara´ en la innovacio´n de un modelo nuevo
o modificado el cual puede no tener referencias anteriores a esa aplicacio´n.
Este u´ltimo punto lo considero como positivo dentro de las conclusiones anali-
zadas, pero tiene la tendencia a quedarse sin salida de no contar con un apoyo
integro para la implementacio´n de tecnolog´ıas innovadoras en la compan˜´ıa en
cuestio´n.
Los tiempos de investigacio´n tecnolo´gica sera´n breves y a´giles, de lo
contrario la tecnolog´ıa puede cambiar
Como u´ltimo punto, la restriccio´n del tiempo se menciono´ previamente; se
tiene que tener en mente que la tecnolog´ıa esta creciendo exponencialmente en
todos los sentidos, nuevas ideas puede cambiar el rumbo de un negocio, pero
es necesario hacerlo denotar mediante este tipo de me´todos de evaluacio´n para
poder establecer o corregir el rumbo de una compan˜´ıa hacia la evolucio´n de su
mercado.
El resultado del caso de estudio fue aceptado por la compan˜´ıa, ma´s esto no es
indicativo de un rotundo e´xito. Existen varias restricciones que deben ser seguidas
mediante diferentes investigaciones de aplicacio´n para poder determinar un marco
de aplicacio´n estable y que pueda ser ma´s sencillo para una futura automatizacio´n
mediante un algoritmo.
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En 2005 es aceptado en la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica de la
UANL en la carrera de Ingenier´ıa en Electro´nica y Automatizacio´n de la cual obtiene
su t´ıtulo de licenciatura en 2010. Sus pra´cticas profesionales se desempen˜aron dentro
de la empresa C&S Mechatronics Technologies, en la cual brindaba asistencia en el
disen˜o de estaciones de ensamble con herramientas como Auto CAD y Solid Works,
as´ı como programacio´n ba´sica para Controladores Lo´gicos Programables (PLC) de
las marcas Allen Bradley y Siemens.
Su carrera profesional inicia en 2011 en la compan˜´ıa Navistar en el depar-
tamento de Log´ıstica laborando en planta ubicada en Escobedo, N.L., MX, en la
cual se desempen˜o´ como Analista de Auditor´ıa de Inventarios, para despue´s ser pro-
movido a Coordinador de su a´rea. Su trabajo en el control de inventarios para los
diferentes almacenes de la planta le dieron reconocimiento para adoptar proyectos
locales y corporativos, por lo que pronto crecio´ hacia la Coordinacio´n de O´rdenes de
Produccio´n para mantener la complejidad de los sistemas de produccio´n en relacio´n
a la cadena de suministro de los materiales que la planta administraba.
Sus destacados resultados lo llevaron a ser invitado a adquirir conocimientos
diversos relacionados con su rama, siendo reconocido como Six Sigma Green Belt
por la compan˜´ıa Penske Logistics (Dallas TX, 2012) y certifica´ndose en el curso
Lineback Logistics - Porsche’s approach to Lean Manufacturing otorgado por la
compan˜´ıa Porsche Consulting (Atlanta GA, 2016)
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En 2017 ingresa al programa de posgrado como estudiante de tiempo parcial
a la Maestr´ıa de Log´ıstica y Cadena de Suministro en la Facultad de Ingenier´ıa
Meca´nica y Ele´ctrica de la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n, enfocando su
investigacio´n en la inclusio´n de las tecnolog´ıas circundantes a la Industria 4.0 y su
impacto en la Cadena de Suministro.
En 2019, el resultado de sus logros profesionales lo guiaron a asumir el puesto de
Gerente de Operaciones Regional para la compan˜´ıa Optimas OE Solutions, empresa
l´ıder con presencia global dedicada a la optimizacio´n de la Cadena de Suministro y
enfocada a generar ahorros en la distribucio´n de componentes de sujecio´n, en la cual
es responsable de las operaciones de toda la Repu´blica Mexicana y la frontera Norte
del pa´ıs.
Actualmente esta en proceso de terminar sus estudios de maestr´ıa, para lo cual,
una vez concluido, esta invitado como maestro de la Facultad de Ciencias Qu´ımicas
dentro de la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n. Vive en Me´xico con su esposa
e hijos.
